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Resum 
 
 
 
ZigBee és un protocol de xarxes inalàmbriques disenyat per a xarxes de 
sensors o de control que requereixen una baixa velocitat de transmissió. 
Hi ha un gran nombre d’aplicacions que es poden beneficiar de ZigBee: 
xarxes automatitzades en edificis, sistemes de seguretat de la llar, xarxes 
de control industrial, mesures remotes i perifèrics de PC són algunes de 
les moltes aplicacions possibles. 
 
En comparació amb altres protocols inalàmbrics, el protocol ZigBee 
ofereix una baixa complexitat, un reduit nombre de recursos requerits i, 
el més important, un conjunt stàndard d’especificacions. També ofereix 
tres bandes d’operació conjuntament amb un gran nombre de 
configuracions de la xarxa i d’opcions de seguretat. 
 
Aquest projecte introdueix el protocol ZigBee i descriu en detall les 
capes Física i MAC. S’utilitza el kit de demostració PICDEM Z (Microchip) 
per analitzar el protocol i fer algunes mesures del funcionament. 
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Overview 
 
 
 
ZigBee is a wireless network protocol specifically designed for low rate 
sensor and control networks. There are a number of applications that can 
benefit from the ZigBee: building automation netwroks, home security 
systems, industrial control networks, remote metering and PC 
peripherals are some of the many possible applications.  
 
Compared to other other wireless protocols, the ZigBee wireless protocol 
offers low complexity, reduced resource requirements and most 
importantly, a standard set of specifications. It also offers three 
frequency bands of operation along with a number of networks 
configurations and optional security capability. 
 
This work introduces the ZigBee protocol and describes in detail the 
Physical and MAC layers. The PICDEM Z demonstration kit (Microchip) is 
used to analyze the protocol and some performance measurements are 
done. 
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INTRODUCCIÓ 
 
 
ZigBee és una especificiació de comunicacions sense fils destinat a aplicacions 
de baix cost i de baix consum, com ara la domòtica, les xarxes de sensors, els 
manipuladors controlats a distància, els perifèrics d’ordinador, etc. La 
importància del ZigBee radica en que fins ara hi havia molts protocols exclusius 
de cada fabricant que feien la mateixa funció. Amb la creació del ZigBee s’ha 
creat un estàndard que ajudarà molt a la implantació d’aquest tipus de 
comunicacions. 
 
ZigBee es basa en les capes física i d’accés al medi definides per l’estàndard 
IEEE 802.15.4 que ja han estat pensades per aquest objectiu de baix consum, 
ja que han estat dissenyades per a funcionar en LR-PAN (Low Rate – Personal 
Area Network). Aquest tipus de xarxa (LR-PAN) engloba les xarxes que 
necessiten transmetre poques dades en una zona local. 
 
El fet de buscar per sobre de tot un molt baix consum ens porta a aplicacions 
amb un cicle de treball molt petit i una electrònica de baix consum. A més a 
més, el fet d’utilitzar un cicle de treball petit per tal de minimitzar el temps de 
transmissió i de funcionament portarà a desitjar una baixa latència en el 
sistema i per tant una ràpida connexió dels dispositius a la xarxa. Aquest baix 
cicle de treball provoca també que es pugui connectar un gran nombre de 
dispositius sense que hi hagin col·lisions. 
 
A nivell del medi ambient, ZigBee pot ser molt beneficiós ja que precisament el 
que busca és aconseguir minimitzar el consum dels dispositius. Tot i que es 
preveu que inicialment substituirà totes les xarxes que fins ara eren controlades 
per protocols privats de cada fabricant i que són, en general, xarxes on el 
consum dels nodes terminals és crític, més endavant segurament s’utilitzarà en 
moltes més aplicacions on, potser, el consum no sigui tant crític però sí que 
interessi reduir-lo. A més a més tot això serà possible gràcies a que ZigBee 
disposa d’una gran flexibilitat de configuració i pot treballar en moltes 
topologies. 
 
Per altra banda, tot i no ser en cap cas ni un substitut ni un competidor de 
l’estàndard Bluetooth, sí que és cert que certs tipus d’aplicacions es poden 
realitzar tant amb un protocol com amb l’altre, cosa que portarà a una mínima 
competició entre els dos estàndards en algun sector. 
 
Aquest projecte planteja l’estudi de l’especificació ZigBee i la seva 
implementació pràctica sota uns dispositius d’avaluació de Microchip.  
 
En el primer capítol es descriu l’especificació ZigBee i l’estàndard IEEE 
802.15.4. Malauradament, quan es va plantejar el projecte, l’especificació 
ZigBee no era de lliure accés al públic en general (es va fer pública el dia 13 de 
Juny del 2005) i només es distribuïa a empreses desenvolupadores de 
hardware i/o software i, per tant, les capes altes es tracten poc a la memòria. 
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Ara bé, el fet de no tractar-les no porta a no entendre el protocol, més aviat el 
contrari, ja que centrant l’atenció en les capes més baixes es pot arribar a 
entendre totes les possibilitats que ofereix ZigBee. 
 
El segon capítol mostra amb detall la configuració de hardware i software de les 
plaques d’avaluació de Microchip. Es detallen els principals components de les 
plaques i s’explica com configurar el sistema. També es descriu el codi dels 
dispositius i les mesures de consum realitzades. 
 
Per falta d’espai alguna informació d’interés s’ha inclós en els annexes. Així 
l’annex A descriu l’estructura principal de l’stack software de les plaques i en 
detalla les capes especificades per l’estàndard IEEE 802.15.4. En l’annex B 
s’inclou el codi comentat dels programes principals de les plaques d’avaluació i 
en l’annex C es comparen els programes principals amb les mesures de 
consum realitzades. 
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CAPÍTOL 1: L’ESPECIFICACIÓ ZIGBEE 
 
ZigBee es basa en l’estàndard 802.15.4 de l’IEEE que estandaritza les capes 
baixes (física i d’accés al medi) de les LR-PAN (Low Rate – Personal Area 
Network). L’objectiu de ZigBee és l’estandarització de les capes altes (menys la 
d’aplicació que la defineix l’usuari) per a les LR-PAN ja que fins al moment de 
la seva creació cada fabricant utilitzava la seva pròpia solució per a aquest 
tipus de xarxes. 
 
ZigBee neix l’any 2004 impulsat per empreses importants com Chipcon, 
Microchip, Motorola, Philips, Samsung, etc. que creen l’anomenada ZigBee 
Alliance, que té com a objectiu promocionar i controlar el desenvolupament de 
ZigBee. 
 
La taula 1.1 mostra una comparació de les capes segons la visió del model 
ISO/OSI, de l’IEEE 802 i de l’estàndard Zigbee. 
 
Model ISO/OSI de 7 capes Model IEEE 802 Estructuració Zigbee 
Aplicació Usuari 
Presentació 
Sessió 
Transport 
Suport a 
l’aplicació 
Xarxa 
Capes Altes 
Xarxa 
ZigBee 
Control lògic de l’enllaç 
Enllaç de dades 
Medium Acces Control 
Control 
d’Accés al 
Medi (MAC) 
Física Física Física (PHY) 
IEEE 
802.15.4 
Taula 1.1: Model OSI comparat amb ZigBee i l’IEEE 802. 
 
ZigBee pot funcionar sota diverses topologies i per tal d’implementarles 
s’utilitzen dos tipus de dispositius, els FFD (Full Function Device) i els RFD 
(Reduced Function Device), que es descriuràn en la part de les capes altes. 
 
Les principals característiques de ZigBee són: 
 
- Varies Bandes de treball: 2,4 GHz i 868/915 MHz 
- VTx de 250kbps(@ 2,4 GHz), 40 kbps (@915 MHz) i 20 kbps (@868 MHz) 
- Optimitzat per cicles de treball petits (< 0,1%) 
- Accés al canal mitjançant CSMA-CA. 
- Alt throughput i baixa latència. 
- Baix consum 
- Múltiples topologies 
- Gran quantitat de dispositius (64 bits IEEE o 16 bits versió reduïda) 
- Slot temporal opcional disponible per aplicacions que requereixin una extrema 
baixa latència. 
- Distància de transmissió de fins a 500 m depenent de les aplicacions (i de la 
línia de visió). 
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En els següents apartats es descriuen amb més detall les diferents capes del 
protocol. Primer es comenten les capes altes que descriu ZigBee per tal de 
posar en situació i posteriorment es comenten amb detall les capes física i 
d’accés al medi que descriu l’estàndard IEEE 802.15.4. 
 
 
1.1. Capes Altes - ZigBee 
 
Capa de Xarxa: 
 
La capa de xarxa ha d’implementar les següents capacitats: 
 
- Posar en marxa una xarxa 
- Connectar-se o desconnectar-se d’una xarxa determinada 
- Configurar un nou dispositiu segons el mode de funcionament de la 
xarxa sense necessitat de complicacions. 
- Gestió d’adreces per part del coordinador de xarxa per tal d’assignar una 
nova direcció a cada dispositiu que es connecti a la xarxa. 
- Sincronització dins de la xarxa ja sigui usant senyals de sincronització o 
mitjançant mecanismes de pregunta i resposta. 
- Administrar els mecanismes de seguretat a nivell de trama. 
- Encaminar les trames als seus destins corresponents. 
 
 
Capa de suport a l’aplicació: 
 
Com ja s’ha esmentat en aquesta capa s’inclouen els nivells del model OSI de 
transport, sessió i presentació. 
 
En aquesta capa caldrà mantenir tres processos bàsics i d’aquí que es sol 
dividir aquesta capa en tres subcapes.  
La primera s’anomea ZDO (ZigBee device objects) i consisteix en administrar 
els nodes de dins la xarxa i la informació d’encaminament entre aquests per 
poder transmetre correctament les dades. La segona s’anomena APS (o sub-
capa d’aplicació) i es destina al correcte processat de totes les trames tant de 
sortida com d’entrada. La tercera s’anomena ZDP (ZigBee device profile) i la 
seva funció és administrar les associacions de tasques entre els diferents 
nodes de la xarxa, és a dir, el control remot d’un node mitjançant un altre node. 
 
 
1.1.1. Tipus de dispositius 
 
Quan treballem amb ZigBee tractem amb 2 tipus de dispositius. Els Full 
Function Device (dispositius de plena funcionalitat - FFD) i els Reduced 
Function Device (dispositius de funcionalitat reduïda – RFD). 
 
Els FFD poden funcionar en qualsevol topologia, poden parlar amb qualsevol 
altre dispositiu i poden ser coordinadors de xarxa. De fet, un d’ells ha de fer de 
Coordinador central de tota la xarxa (i només un). 
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Els RFD només poden treballar en topologia d’estrella o arbre i mai poden ser 
coordinadors per la seva reduïda funcionalitat i per tant només poden parlar 
amb un coordinador de xarxa o amb un FFD que no actui de coordinador. 
 
Tots els dispositius treballen amb adreces identificadores de 64 bits però 
tanmateix també es pot fer l’adreçament mitjançant direccions de 16 bits per 
reduir la grandària del paquet i sempre i quan no es necessitin més nodes dels 
que es poden adreçar amb 16 bits. Depenent de la topologia tenim diferents 
maneres d’identificar els nodes: 
 
- Estrella: s’envia el número identificador de xarxa (un nombre que 
identifica tota la xarxa) seguit del identificador del dispositiu destí (un 
nombre que identifica el dispositiu en particular). 
 
- Malla/Arbre: identificador dels dispositius d’origen i de destí. 
 
 
1.1.2. Topologies 
 
La Figura 1.1 mostra els tres tipus de topologia que permet Zigbe: estrella, 
malla i en arbre. 
 
 
1.1.3. Modes de funcionament de la xarxa 
 
Els modes de comunicació en xarxes d’àrea local1, fan referència al tractament 
de les dades dins la xarxa, és a dir, de quina manera o sota quines 
circumstàncies es transmeten les dades. És important no confondre això amb 
la topologia de la xarxa. 
 
Bàsicament doncs, tenim dues categories principals de modes de 
funcionament: la captura de dades o la transmissió bidireccional. 
 
Els modes de captura de dades es basen en un flux de dades que va des dels 
terminals (nodes sensors) fins al node central (en general el coordinador). Hi ha 
tres tipus bàsics de modes de captura de dades: mostreig periòdic (“periodic 
sampling”), activació per un event (“event driven”) i guardar i enviar (“store and 
forward”). 
 
Per altra banda, els modes de transmissió bidireccionals consisteixen en 
sistemes que necessiten de la comunicació bidireccional entre el terminal 
sensor o actuador i el node central que controla l’aplicació. Bàsicament es 
destina aquest mode a sistemes d’actuadors i no tant de sensors. Bàsicament 
hi ha dos tipus de modes de transmissió bidireccional: interrogació (“polling”) i 
sota demanda (“on demand”). 
 
                                                 
1
 Paul Pilotte. “Mesh for success” [en línia]. Millennial Net. Febrer 2005. Disponible a: 
<http://www.sensorsmag.com/articles/0205/37/main.shtml> 
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Figura 1.1: Esquemes de les topologies disponibles en ZigBee. 
 
 
A continuació s’expliquen amb més detall els diferents modes. 
 
Periodic Sampling 
 
Aquest mode es destina a aplicacions on els sensors han de transmetre 
periòdicament les dades capturades ja que aquestes dades són crucials per al 
correcte funcionament del sistema. El temps entre dos captures de dades 
depèn lògicament de l’aplicació en que treballem i fins i tot es pot arribar a 
donar el cas en que aquesta periodicitat variï si les condicions del sistema 
mesurat varien gaire i per tant serà interessant aconseguir que el terminal sigui 
capaç d’adaptar-se a aquest canvi, aconseguint així reduir el sobremostreig i 
millorar l’eficiència del sistema global i de la xarxa. 
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Event Driven 
 
Es tracta d’aplicacions de l’estil d’una alarma, sensor de presencia, o alguna 
aplicació similar, en que haguem de transmetre dades de forma immediata 
degut a que el sensor detecta una activació externa però en que no s’hagi de 
transmetre dades cada cert temps. 
 
 
Store and Forward 
 
Està destinat a aplicacions on no ens interessi enviar les dades immediatament 
sinó que ens interessarà anar emmagatzemant les dades capturades pel 
sensor i en arribar a una certa condició transmetre-les totes de cop. Ve a ser 
una manera de comprovar a posteriori que el procés s’ha realitzat dins dels 
paràmetres que volíem, i per tant no es tractaria de cap sistema d’alarma sinó 
més aviat d’un sistema de control de qualitat. 
 
 
Polling 
 
Es tracta d’un mode en que primerament els terminals s’associen al node 
coordinador i posteriorment el node central els va interrogant i demanant que li 
transmetin les dades necessàries, això es faria mitjançant un enviament d’una 
trama a tothom que inclogui un número identificador del terminal que volem que 
transmeti. 
 
 
On Demand 
 
Es tracta d’un model en el que es transmetran les dades segons la demanda 
d’un node coordinador mòbil, és a dir, disposem d’un node que pot anar 
canviant de xarxa i que cada cop que es connecta a una nova xarxa farà una 
petició de dades i després possiblement deixarà la xarxa altre cop. Un clar 
exemple seria una persona equipada amb una PDA movent-se per una fàbrica, 
un hospital, etc. i que anés recollint dades de les diferents zones de la fàbrica o 
pacients. 
 
 
L’especificació ZigBee estableix 3 modes típics de funcionament (que venen a 
ser 3 maneres diferents de transferir dades) depenent de l’aplicació a la que ho 
vulguem destinar. Equivalen a tres dels modes anteriors però contenen algunes 
variacions. 
 
- Enviament Periòdic: Es tracta d’enviar mesures cada cert temps definit 
per l’aplicació. Un clar exemple són les xarxes de sensors. 
Aquest mode utilitza un sistema de senyalització segons el qual el 
sensor s’activarà, mirarà si té missatges per ell i tornarà a dormir 
després de realitzar la tasca encomanada (transmetent les dades 
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necessaries, si fos el cas). Aquest mode es relaciona amb l’anterior 
periodic sampling. 
 
 
- Enviament Intermitent: Consisteix en enviar dades quan detectem un 
estímul extern. Pot ser simplement que el node central li demani dades 
al terminal o que aquest rebi un estímul (per exemple que detecti la 
presencia d’algú, o de llum, etc.). Aquest mode funciona sense cap tipus 
de sistema de senyalització i per tant no cal estar constantment escoltant 
el canal per veure si hi ha d’entrar en funcionament, estalviant una 
considerable quantitat d’energia. Es relaciona amb l’anterior mode event 
driven. 
 
 
- Enviament repetitiu amb baixa latència: Es tracta d’un enviament de 
dades dissenyat per tenir una molt baixa latència i que vagi sincronitzada 
dins d’uns slots temporals. Això està destinat a aplicacions com per 
exemple perifèrics d’ordinador, etc. En aquest mode es garanteix un 
mínim de temps de transmissió per certs nodes. Es tracta doncs d’un  
mètode de QoS en el sentit de que permet a un determinat node 
transmetre sense latència el què vulgui durant el temps que se li atorga. 
Es relaciona amb l’anterior mode de periodic sampling tot i que en 
aquest cas s’ha de garantir la baixa latència. 
 
 
1.2. Capa física  
 
A continuació es descriuen les principals parts de la capa física. Primer es 
comenten les propietats bàsiques de la capa física com el cicle de treball, la 
potència de transmissió, etc. Posteriorment es descriu l’estructura dels paquets 
de comunicació a nivell de capa física amb altres dispositius de la xarxa. Per 
últim es descriuen les primitives o funcions mínimes necessaries que ha 
d’implementar la capa física per tal de donar servei intern a les capes superiors. 
 
 
1.2.1. Propietats bàsiques de la capa física 
 
1.2.1.1. Cicle de treball 
 
ZigBee s’ha dissenyat per a que el consum del sistema sigui extremadament 
baix, però això en un sistema amb transmissió radio és bastant complicat 
d’aconseguir. Un altre dels objectius que es persegueix és el baix cost per 
poder ser competitiu. 
 
La solució passa per reduir el cicle de treball i passar la major part del temps 
amb el terminal RF desactivat, aconseguint així un estat de baix consum. En 
algunes aplicacions els transmissors estan actius menys de l’1 % del temps. 
 
Per fer possible aquest baix cicle de treball, l’especificació disposa de dos 
modes principals de funcionament: 
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Un primer mode, que usa trames de senyalització1 (o “beacons”), anomenat 
mode en estructura de supertrama, i que permet assignar i reservar un temps 
de transmissió per a un node determinat. 
 
Un segon mode que no usa aquestes trames de senyalització. Aquí es podrà 
operar de 2 maneres: una en la que el terminal (normalment un RFD) espera 
rebre un senyal del coordinador (que serà un FFD i estarà sempre activat) o 
una altra en que el terminal transmet cada cert temps, i, depenent de 
l’aplicació, transmet més o menys sovint. 
 
En qualsevol dels dos modes la duració de la bateria és molt gran i ve limitada 
pel consum en el mode de baix consum. Com major sigui el temps que es 
pugui mantenir el dispositiu en baix consum, major serà la vida de la bateria. 
 
 
1.2.1.2. Modulació i ús del DSSS (”Direct Sequence Spread Spectrum”) 
 
El fet que l’objectiu de ZigBee sigui aconseguir un baix consum i un baix cost, 
porta a usar modulacions relativament comunes i fàcils de realitzar. Com 
menys bits per símbol tingui una modulació, i mantenint constant la distancia 
intersimbòlica en la constelació de la fase i quadratura, menor serà la potència 
necessària per transmetre sense errors en comparació amb una altra 
modulació amb més bits per símbol. A més a més, per assolir aquest objectiu, 
només es poden transmetre dades digitals i només es poden establir 
comunicacions half-duplex, per tal de no haver de tenir el transmissor i el 
receptor actius simultàniament.  
 
Hi ha tres bandes de treball possibles: 868 MHz, 915 MHz, 2,4 GHz. La taula 
1.2. mostra les modulacions usades en cada banda. 
 
Banda Modulació 
868/915 MHz BPSK 
2,4 GHz O-QPSK 
Taula 1.2: Relació Bandes Espectrals/Modulació. 
 
Aquestes modulacions compleixen els requisits de simplicitat i facilitat  
d’implementació en relació a modulacions més complicades usades en 
sistemes de comunicació moderns. A més a més, s’utilitza una seqüència 
d’eixamplament d’espectre (DSSS – Direct Sequence Spread Spectrum) que 
provoca una millora considerable en la qualitat de la transmissió ja que millora 
molt la capacitat de rebre correctement el senyal, però també provoca un mal 
aprofitament de l’espectre ja que l’eixamplem. En l’annex D es descriu amb 
més profunditat tot el relacionat amb el DSSS. 
 
 
 
 
                                                 
1
 Més endavant s’explica el funcionament de les trames de senyalització així com de 
l’estructura de supertrama. 
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Especificació de la banda de 2,4 GHz 
 
La banda de 2,4 GHz usa un tipus de senyalització ortogonal multinivell 
(tècnica de modulació “16-ary quasi-ortogonal”), que usa una seqüència 
pseudo-aleatòria particular de 32 chips per representar 1 símbol i a la mateixa 
vegada aconseguir l’espectre eixamplat. Així, assegura una velocitat de 
transmissió bastant elevada (retornant així més ràpid al mode de baix consum) 
al mateix temps que usa una taxa de símbols relativament baixa (minimitzant 
així la potència transmesa). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.2: Esquema de blocs del transmissor de 2,4 GHz. 
 
Per altra banda la seqüència de 32 chips a transmetre es divideix en 2 
indexacions: parell i senar; la primera s’usa per a la transmissió de la fase i la 
segona per a la transmissió de la quadratura. A més, a la segona se li afegeix 
un retard de mig temps de chip per crear l’offset de la modulació. Per tant 
s’usen 16 chips per la fase i 16 chips per la quadratura, d’aquí el nom de “16-
ary quasi-ortogonal”. 
 
El procés per transmetre consisteix en convertir els bits de dades a símbols (2 
bits per símbol), separar la informació de fase i de quadratura, i associar-li una 
seqüència de 16 chips a cadascuna. En cap cas s’aplica una seqüència de 
chips únicament bit a bit, es fa sempre a nivell de tot el símbol. El fet de 
modular i transmetre la fase i la quadratura per separat provoca l’equivalent a 
que s’usessin 4 bits per símbol. Per tant cada bit de fase o de quadratura 
contindria 8 chips. 
 
En aquesta banda l’estàndard estableix una taxa de símbols de 62,5 
ksímbols/s, i com que transmetem 4 bits per símbol tenim una tassa total de 
250 kbps.  
 
Finalment la velocitat de chip total és de 2 Mchip/s ja que transmetem 32 chips 
en 1 temps de símbol (16 µs). Per tant la velocitat de chip d’un dels canals 
(fase o quadratura) és de 1 Mchip/s. 
 
 
Especificació de la banda de 868/915 MHz 
 
Aquesta banda a diferència de la banda dels 2,4 GHz no implementa cap 
sistema complex de codificació ni d’offset. El procés que segueix és el 
d’assignar a cada símbol un nombre de bits (1 bit per símbol ja que en aquest 
cas la modulació és BPSK) i a cada símbol assignar-li una seqüència de chips 
tal i com es representa en la figura 1.3. 
 
 
Dades Conversió de 
bit a símbol 
Conversió de 
símbol a chip 
Modulador 
O-QPSK 
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Figura 1.3: Esquema de blocs del transmissor de la banda de 868/915 MHz. 
 
Es disposa d’una etapa de codificació diferencial que el que fa és, si el bit a 
l’entrada és “0” transmet a la sortida al canal de RF el bit amb la mateixa fase 
que el bit anterior, i si el bit d’entrada és “1”, a la sortida del modulador BPSK 
transmet el bit actual en contrafase respecte l’anterior. 
 
Per altra banda la conversió de símbol a chips es fa per inversió del codi. És a 
dir, es transmet el codi de 15 chips quan s’ha de transmetre un “1” i es transmet 
el codi invers quan es vulgui representar un “0”. 
 
 
1.2.1.3. Bandes espectrals de treball i assignació de canals 
 
L’estàndard IEEE 802.15.4 utilitza requereix que els dispositius treballin en dos 
bandes espectrals. El primer cas conté dues sub-bandes que són la de 868 
MHz i la de 915 MHz, i per tant s’haurà de poder treballar en les dues bandes 
(aconseguint així més compatibilitat dins del mercat sense encarir 
excessivament el preu del producte final ja que les dues bandes són molt 
properes). El segon cas és el de la banda de 2,4 GHz. 
 
La taula 1.3 mostra la relació entre les bandes, el nombre de canals de la 
banda i la velocitat de transmissió de cadascuna. 
 
 
Banda Nombre de Canals 
Tassa de 
Bits 
Tassa de 
Símbols Modulació 
Velocitat 
de Chip 
868-868,6 
MHz 1 20 kb/s 20 ksímbols/s BPSK 
300 
kchips/s 
902-928 
MHz 10 40 kb/s 40 ksímbols/s BPSK 
600 
kchips/s 
2400-
2483,5 MHz 16 250 kb/s 
62,5 
ksímbols/s O-QPSK 2 Mchips/s 
Taula 1.3: Relació entre la tassa de bits, símbols i la velocitat de chip dins de cada banda. 
 
 
La decisió d’elegir una banda o una altra depèn òbviament de la localització 
geogràfica i del mercat al que es destini l’aplicació, ja que no tots els països 
tenen totes les bandes mencionades lliures. En la taula 1.4 es mostra 
l’assignació de canals segons la seva banda i la disponibilitat territorial. 
Dades 
Conversió de 
bit a símbol 
Codificador 
Diferencial 
Conversió de 
símbol a chip 
Modulador 
BPSK 
Xarxes de sensors inalàmbriques basades en l’especificació ZigBee 12 
 
 
 
Banda Canal 
Freqüència 
Central 
(MHz) 
Disponibilitat territorial Limitacions 
adicionals 
868 MHz 0 868,3 
Únicament disponible 
dins la major part dels 
països d’Europa.  
Les transmissions 
han de tenir un 
cicle de treball 
menor al 1%. No 
té cap limitació de 
potència. 
1 906 
2 908 
3 910 
4 912 
5 914 
6 916 
7 918 
8 920 
9 922 
915 MHz 
10 924 
Aquesta banda és lliure a 
trossos (alguns canals) 
dins de Nord Amèrica, 
Nova Zelanda, Austràlia i 
alguns països de Sud 
Amèrica. 
Tot i que algun 
govern en 
particual pot 
imposar alguna 
límitació, en 
general no està 
limitada ni en cicle 
de treball ni en 
potència de 
transmissió.  
11 2405 
12 2410 
13 2415 
14 2420 
15 2425 
16 2430 
17 2435 
18 2440 
19 2445 
20 2450 
21 2455 
22 2460 
23 2465 
24 2470 
25 2475 
2,4 GHz 
26 2480 
Aquesta banda és lliure 
en la major part del món. 
No hi ha cap 
limitació ni de 
potència ni de 
cicle de treball en 
general per a cap 
zona geogràfica. 
Taula 1.4: Taula dels canals dins de cada banda de transmissió. 
 
 
1.2.1.4. Potencia de transmissió i sensibilitat del receptor 
 
L’estàndard IEEE 802.15.4 no estableix cap potència de transmissió màxima i 
de fet es pot usar qualsevol potència de transmissió. Tanmateix sí que 
estableix com a potència mínima –3 dBm com a un mínim raonable per 
aconseguir unes distàncies de transmissió acceptables. 
 
La sensibilitat mínima requerida pel receptor variarà segons la banda en la que 
treballem, si bé, ambdues bandes tenen una límitació relativament petita, ja que 
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necessiten poca potència de senyal d’entrada per funcionar correctament. 
Garanteixen per tant que el receptor no hagi de ser gaire complicat, reduint així 
el cost de fabricació. La taula 1.5 mostra la sensibilitat en funció de la banda 
espectral. 
 
Banda Sensibilitat 
868/915 MHz -92 dBm 
2,4 GHz -85 dBm 
Taula 1.5: Relació entre la Sensibilitat necessària del receptor segons cada banda. 
 
1.2.1.5. Selectivitat del receptor 
 
Com que s’utilitza un sistema DSSS no es requereix una selectivitat gaire alta. 
A més a més, els canals de l’estàndard IEEE 802.15.4 estan molt espaiats 
entre si (5 MHz a la banda de 2,4 GHz) en relació a la seva amplada de banda 
(3 MHz). 
 
 
1.2.1.6. Selectivitat del canal i bloqueig del canal adjacent 
 
L’IEEE 802.14.5 estableix el rebuig del canal adjacent mínim per a un correcte 
funcionament del sistema. Per a la banda de 868 MHz no en defineix cap ja 
que només disposem d’un canal. Per a les bandes de 915 MHz i 2,4 GHz 
estableix que el sistema receptor ha de ser capaç de rebutjar un canal 
adjacent del mateix nivell de potència que el canal útil. 
 
Per altra banda també estableix que el sistema ha de poder rebutjar els canals 
secundaris interferents (els separats 2 canals del canal útil) de fins a 30 dB més 
potència que la potència útil. 
 
Finalment l’estàndard també fixa que la potència màxima de senyal útil a 
l’entrada del receptor pot ser de -20 dBm per tal de treballar sense problemes 
de saturació ni d’augment de la taxa d’errors. 
 
 
1.2.1.7. Productes d’intermodulació 
 
Cal tenir en compte que el fet d’usar un sistema de DSSS porta a no tenir 
problemes de productes d’intermodulació ja que com que repartim la potència 
del senyal en moltes freqüències, els productes d’intermodulació tindràn una 
potència molt petita i molt repartida espectralment. 
 
 
1.2.1.8. Accés al Canal 
 
L’accés al canal es gestiona des de la capa MAC, tanmateix el tipus d’accés 
que s’usa determina enormement la capa física ja que aquesta, haurà 
d’implementar moltes funcionalitats per tal de que la capa MAC pugui gestionar 
l’acces al canal. És per aquest motiu que es comenta dins la capa física. 
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L’accés al medi en zigbee és independent del tipus de xarxa i topologia usades, 
i només depèn de si transmetrem en el mode amb trames de senyalització 
(supertrama) activades o no. En cas negatiu accedirem al medi usant un tipus 
d’accés CSMA-CA (“Carrier Sense Multiple Access-Collision Avoidance”). En 
cas afirmatiu usarem el CSMA-CA si no se’ns ha reservat un slot temporal per 
transmetre i en cas de tindre l’slot reservat per a nosaltres (GTS – “guaranteed 
time slot”) transmetrem directament sense el sistema CSMA-CA. 
 
 
1.2.2. Estructura dels paquets de la capa física 
 
La capa física disposa d’una estructura determinada per a cada paquet (PPDU: 
“Physical layer Protocol Data Unit”). Les trames de capes superiors es van 
encapsulant dins les trames de nivells inferiors i, per tant, la PPDU és l’últim 
encapsulat abans d’accedir al canal i transmetre. 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.4: Estructura genèrica de les trames de servei de dades de la capa física. 
 
La figura 1.4 mostra l’estructura dels paquets, que consta de 3 parts:  
 
Capçalera de sincronització PPDU (40 bits) 
 
La capçalera de sincronització és independent de la banda en que es treballi i 
consisteix en 2 camps bàsics: un preàmbul de 32 zeros lògics que permet al 
receptor sincronitzar-se correctament amb l’emissor (convé recordar que 
aquests zeros s’agrupen en símbols i es codifiquen mitjançant la seqüència de 
chips i que per tant no seran zeros reals a la hora de transmetre) i un camp que 
delimita l’inici de la trama i que consisteix en una seqüència determinada de 8 
bits (“11100101” en binari) que permet al receptor establir l’inici del paquet. 
 
Capçalera PPDU (1 byte) 
 
Es tracta d’una capçalera de 8 bits on el bit més significant està reservat i els 
altres 7 bits estan destinats a informació de longitud del paquet (per tant la 
longitud màxima és de 128 bytes). Els paquets de longitud entre 0 i 4 bytes i 
entre 6 i 7 bytes estan reservats. Per altra banda els paquets de 5 bytes són 
paquets d’ACK (“acknowledge”) que contenen una trama MAC d’ACK i els 
paquets de 9 o més bytes són paquets amb dades útils per a les capes 
superiors a la física. La informació referent a les trames MAC d’ACK es veurà 
més endavant quan es parli dels tipus de trama de la capa MAC. 
 
Cos PPDU (0 – 128 bytes) 
 
Es tracta d’un únic camp compost per la PSDU (“physical layer service data 
unit”). Pot variar de dimensions entre 0 i 128 bytes i porta totes les dades útils 
del PPDU, és a dir les dades de les capes superiors. 
Capçalera de 
Sincronització 
PPDU (40 bits) 
Capçalera 
PPDU (8 bits) 
Cos PPDU (0 – 128 bytes) 
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1.2.3. Serveis de la capa física 
 
Els serveis de la capa física són el conjunt de primitives mínimes necessàries 
que posa la capa física a disposició de la capa de control d’accés al medi (o 
capa MAC). 
 
Cal notar la diferència entre les primitives i els paquets. Les primitives són el 
conjunt de funcionalitats mínimes que ha de posar cada capa a disposició de 
les capes superiors i per tant s’originen internament dins de cada dispositiu. Per 
altra banda els paquets fan referència a les transmissions externes, és a dir, 
entre dispositius. Tot i que les primitives poden fer que es transmeti un paquet, i 
un paquet rebut ocasiona posar en marxa una sèrie de primitives, no són el 
mateix.  
 
Bàsicament, la capa física ofereix dos serveis: el servei de dades (també 
anomenat PD: Physical Data) i el servei d’administració (anomenat també 
PLME – Physical layer management entity). 
 
 
 
En total hi ha quatre tipus de subfuncions que pot desenvolupar una primitiva: 
 
- Request: Aquesta primitiva ve des de les capes superiors a la física fins 
a aquesta i demana la iniciació del servei. 
 
- Indication: Aquesta primitiva es passa des de la capa física fins a la 
capa superior corresponent i es destina a indicar events succeïts a la 
capa física de certa importància. Aquestes indicacions es poden originar 
ja sigui per la recepció d’una trama provinent d’un altre dispositiu o 
simplement per algun event intern de la capa física.  
 
- Response: La primitiva de resposta s’origina en les capes superiors a la 
física i s’envia fins a aquesta per tal de respondre a alguna primitiva 
request que s’hagués originat en la capa física. 
 
- Confirm: Es passa de la capa física a les superiors a aquesta per tal de 
confirmar alguna primitiva de petició anterior. 
 
Aquests tipus de funcionalitat dins de cada primitiva no només són vàlides per 
la capa física, sinó que també ho són per la resta de capes, tal com veurem 
quan analitzem la capa de control d’accés al medi. 
 
 
1.2.3.1. Serveis de dades de la capa física 
 
El servei de dades de la capa física (referenciat normalment com a PD-DATA) 
s’encarrega de gestionar totes les peticions de dades que arribin a la capa 
física ja sigui d’una capa superior i mitjançant una transmissió d’un altre 
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dispositiu. Ofereixen a la capa MAC una única primitiva amb tres 
subfuncionalitats: request, confirm i indication. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.5: Exemple de l’ús de les primitives del servei de dades de la capa física. 
 
 
 
1.2.3.2. Serveis de gestió de la capa física 
 
El servei d’administració de la capa física proporciona les primitives mínimes 
necessàries per tal de controlar les propietats de la comunicació i del control 
radio. La taula 1.6 representa les primitives PLME segons les subfuncions que 
poden realitzar. 
 
 
 Subfuncions de les Primitives 
Primitiva Categoria Request Confirm Response Indication 
GET X X   
SET 
Propietats de la 
comunicació X X   
SET-TRX-STATE Control radio X X   
CCA X X   
ED 
Mesures d’energia 
RF X X   
Taula 1.6: Taula resum de les primitives de gestió de serveis de la capa física. 
 
Gestió de les propietats bàsiques de la PAN a la capa física: 
 
- PLME-GET/SET: llegeix (get) o estableix (set) propietats bàsiques de la 
configuració de la capa física com són la potència de transmissió, 
l’última trama que s’ha rebut d’un altre dispositiu, etc.  
 
Control de Radio: 
 
- PLME-SET-TRX-STATE: Activa o desactiva el sistema de radio per tal 
d’aconseguir un baix consum del sistema. 
 
Mesura d’energia del sistema RF: 
 
- PLME-CCA (“clear channel assessment”): Fa una mesura del canal i 
mira si està ocupat per tal de poder començar a transmetre mitjançant el 
mode d’accés al canal CSMA-CA. La resposta que es transmet no és 
més una  confirmació (PLME-CCA.confirm) indicant si el canal està ple o 
no. 
 
PD-DATA.request 
Paquet de dades 
ACK (en cas necessari) PD-DATA.indication PD-DATA.confirm 
Destí a 
capa física 
Origen a 
capa física 
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- PLME-ED (“energy detection”): Detecta l’energia del canal mentre 
s’estan transmetent dades. La mesura es realitza de forma semblant a la 
primitiva PLME-CCA amb la diferència que aquesta opció té més 
resolució (256 nivells possibles) permetent una millor detecció del nivell 
d’energia. 
 
En totes aquestes trames, com es pot veure en la taula 1.6, únicament hi ha 2 
tipus de subfuncionalitats (request i confirm), és a dir, un cop rebuda la petició 
enviarem una confirmació un cop el canvi hagi estat realitzat. En la figura 1.6 es 
mostra l’esquema de funcionament per les primitives PLME-GET i PLME-CCA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.6: Exemples del funcionament de les primitives del servei d’administració de la capa física. 
 
Les primitives PLME-SET i PLME-SET-TRX-STATE seguirien l’esquema de la 
primitiva PLME-GET mentre que la primitiva PLME-ED seguiria l’esquema de la 
primitiva PLME-CCA. 
 
 
1.3. Capa de control d’accés al medi (MAC) – IEEE 802.15.4 
 
1.3.1. Tipus i estructura de Trames 
 
Les trames de la capa MAC són simples i consten únicament d’una capçalera, 
un cos de dimensió variable, i d’una cua1, tal i com es mostra a la figura 1.7. 
 
 
Figura 1.7: Estructura general de les trames MAC amb la capçalera detellada. 
 
Aquestes trames MAC s’inclouen a la hora de ser transmeses dins d’un paquet 
de la capa física, concretament dins del cos del PPDU que s’ha vist 
anteriorment. 
 
                                                 
1
 IEEE. Estàndard 802.15.4 [en línia]. Disponible a:  
<http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.15.4-2003.pdf> Pàgina 112. 
 
PLME-CCA.request 
PLME-CCA.confirm 
Capa Física 
Mesures 
del CCA 
PLME-GET.request 
PLME-GET.confirm 
Capa Física 
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La capçalera conté 3 camps bàsics: 
 
- Camp de control de trama (2 bytes): Especifica el tipus de trama 
(s’assignen 3 bits a designar el tipus de trama tot i que només hi ha 4 
tipus de trama com es veurà més endavant), la seguretat usada, etc. 
També s’adjunta un identificador que indica si l’emissor de la trama 
espera una confirmació de recepció (trama ACK). 
 
 
Figura 1.8: Detall del camp de control de trama de la cpaçalera MAC. 
 
 
- Número de seqüència (1byte): És el número identificador de la trama per 
tal que ni l’emissor ni el receptor confonguin la trama amb una altra 
trama enviada previa o posteriorment. 
 
- Camp d’adreces (0 – 20 bytes): Aquest camp conté les direccions de la 
xarxa necessàries per a la transmissió. Tanmateix cal tenir en compte 
que dependrà de la topologia de la xarxa i d’altres factors (com el tipus 
de trama, etc.) que s’incloguin en aquest camp només la direcció 
d’origen, la de destí, o totes dues. Les direccions poden ser de 16 bits o 
de 64 bits depenent de la configuració de la xarxa (que es veurà més 
endavant). 
 
La cua, consisteix en una seqüència de testeig de 2 bytes (FCS: frame check 
sequence) basat en un test CRC (cyclic redundancy check). En concret, es 
tracta del test estandarditzat per l’ITU (International Telecommunication Union): 
CCITT1 16-bit CRC. 
 
El cos, és de longitud variable i es destina al transport de les dades de cada 
tipus de trama, i, per tant, pot estar dividit en múltiples camps segons la 
funcionalitat de la trama. 
 
Les trames s’han definit per minimitzar la complexitat dels dispositius al mínim 
però mantenint un mínim de robustesa per tal de poder transmetre en un canal 
sorollós. L’estàndard IEEE 802.15.4 defineix 4 tipus de trames: 
 
- 1 Tipus trama de senyalització (en anglès: beacon): usada pel 
coordinador per transmetre senyals de sincronització periòdicament. 
- 1 Tipus trama de dades: genèric per transmetre qualsevol tipus de dades 
de les capes superiors. 
- 1 Tipus trama ACK (acknowledgment): per confirmar la correcta recepció 
de les dades. 
- 1 Tipus trama MAC (medium acces control): usada per totes les 
comandes MAC de control de la xarxa. 
                                                 
1
 CCITT: Consultative Committee for International Telegraphy and Telephony 
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Figura 1.9: Tipus de trames MAC i bits de configuració. 
 
La figura 1.9 mostra la configuració dels bits que indiquen el tipus de trama dins 
el camp de control de la trama. A continuació es descriu l’estructura de cada 
tipus de trama MAC. 
 
 
1.3.1.1. Trama de dades 
 
El cos de la trama MAC està dedicat a dades provinents de capes superiors 
que s’hauràn de transmetre un cop encapsulades en un paquet de la capa 
física. 
 
Capçalera MAC Cos MAC Cua MAC 
Control de 
Trama 
Número 
de 
seqüència 
Camps 
d’adreces Dades (0 – 119 bytes) FCS 
Figura 1.10: Format de la Trama de Dades 
 
 
1.3.1.2. Trama ACK 
 
Aquesta trama consta sempre de 5 bytes i s’envia per tal de confirmar la 
correcta recepció de la trama que s’acaba de rebre. S’envia només si la trama 
rebuda ho sol·licita.  
 
Com que es pretén que les trames siguin el més curtes possibles, per tal de 
minimitzar el tràfic en la xarxa, no tenen ni camp de direccions en la capçalera 
ni cos. Quan un dispositiu rep una trama ACK, per tal d’identificar si és per a ell, 
com que no hi ha camp de direcció, es mira si esperava rebre una trama ACK i 
en cas afirmatiu si el número de seqüència de la trama és el correcte. 
 
Capçalera MAC Cos MAC Cua MAC 
Control de 
Trama 
Número 
de 
seqüència 
 
FCS 
Figura 1.11: Format de la Trama d’ACK 
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1.3.1.3. Trama de comandes de la capa MAC 
 
Aquesta trama té com a objectiu transmetre tots els controls de la capa MAC 
d’un dispositiu a un altre. 
 
Consta de dos camps, un primer que indica l’identificador de comanda i un 
segon on es transporten les dades de la comanda. 
 
Capçalera MAC Dades Útils MAC Cua MAC 
Control de 
Trama 
Número 
de 
seqüència 
Camps 
d’adreces 
ID de la 
Comanda 
(1 byte) 
Dades de la Comanda MAC 
(0 – 118 bytes) FCS 
Figura 1.12: Format de la Trama de Comandes de la capa MAC 
 
 
 
La taula 1.7 relaciona l’identificador de la comanda amb la seva funció. 
 
ID de la comanda Tipus de comanda 
1 Petició d’associació 
2 Resposta a la petició d’associació 
3 Notificació de dissociació 
4 Petició de dades 
5 Notificació de conflicte en l’identificador del coordinador. 
6 Notificació de dispositiu orfe 
7 Petició de trama de senyalització 
8 Realineament del coordinador 
9 Petició de GTS 
10-255 Reservats 
Taula 1.7: Tipus de comandes MAC 
 
 
1.3.1.3. Trama de senyalització 
 
Les trames de senyalització s’utilitzen especificament en el mode de 
transmissió on es poden reservar slots temporals per a usuaris determinats. 
També s’usen en el procés de muntar una xarxa, en el control de sincronisme, 
etc. tal i com es comenta més endavant. Per tal de comprendre millor la seva 
funcionalitat, abans d’explicar la seva estructura s’explica el mode de 
funcionament en supertrama. 
 
Estructura de Supertrama 
 
L’estàndard 802.15.4 permet també la implementació d’una estructura de 
supertrama. Aquesta supertrama consisteix en un conjunt de fins a 16 slots1 
temporals reservats per a que certs nodes transmetin. Aquests 16 slots van 
precedits per una trama de senyalització (que transmet el coordinador de la 
                                                 
1
 Slot: De l’anglès. Fa referència a un període de temps (d’una duració determinada) dins un conjunt 
d’aquests períodes (de la mateixa duració). 
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xarxa), que transmet la informació de quins nodes han de transmetre a cada 
slot mitjançant el seu número identificador i dins quin slot han de transmetre. 
Dins de cada slot el node que el té assignat és lliure de transmetre tot el que 
vulgui (trames de dades, trames de comandes, etc.) i tantes trames com hi 
càpiga en el temps que té assignat. 
 
Per tal de mantenir la sincronització i que no es solapin els nodes que 
transmeten, caldrà també transmetre informació de sincronització com per 
exemple la periodicitat de la trama de sincronització, etc. 
 
Els 16 slots temporals es divideixen en 2 espais: el contention access period i 
el contention free period. 
 
El contention access period és un període de temps en que tots els dispositius 
poden accedir al medi seguint el mètode CSMA-CA. 
Figura 1.13: Exemple del funcionament usant trames de senyalització 
 
 
El contention free period és un període temporal de la supertrama en que es 
reserven un cert nombre de GTS’s (guaranteed time slots) per a uns certs 
nodes (cal tenir en compte que cada GTS és 1/16 de la duració total de la 
supertrama). Es poden assignar tants slots com sigui necessari a un sol node i 
es pot reservar un número qualsevol de slots (fins a un màxim de 16).  
 
Retornant doncs a l’estructura de la trama de senyalització, el cos es divideix 
en els següents camps: 
 
 
- Especificació de supertrama (2 bytes): Conté els paràmetres de 
configuració de la supertrama 
 
- Adreces pendents d’especificació (longitud variable): Conté el número i 
el tipus d’adreces que hi ha dins del camp de llista d’adreces 
 
- Llista d’adreces (longitud variable): Conté una llista amb les adreces de 
tots els dispositius que tenen informació pendent de ser enviada 
emmagatzemada al coordinador, és a dir, les adreces dels dispositius 
Tr
a
m
a
 
Se
n
ya
lit
za
ci
ó 
Tr
a
m
a
 
Se
n
ya
lit
za
ci
ó 
 
Contention Access Period 
GTS 
Contention 
Free Period 
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als quals el coordinador ha d’entregar dades un cop aquests li enviïn una 
petició de dades. 
 
- Dades útils de la trama (longitud variable): Conté informació, si s’escau, 
per a tots els dispositius de la xarxa dins el seu abast. 
 
 
Capçalera MAC Dades Útils MAC Cua MAC 
Control 
de 
Trama 
Número 
de 
seqüència 
Camps 
d’adreces 
Especificació 
de 
supertrama 
Camps 
de GTS 
Camp 
d’adreces 
pendents 
d’especificació 
Camp de 
dades útils 
de la 
supertrama 
FCS 
Figura 1.14: Format de la Trama de senyalització 
 
 
1.3.2. Models de transmissió de dades de la capa MAC segons la 
topologia  
 
L’estàndard IEEE 802.15.4 defineix dos modes de configuració/funcionament 
de la xarxa segons es treballi amb estructura de supertrama o no. Si la xarxa té 
una topologia en estrella es poden implementar ambdos modes de 
funcionament 
 
Topologia d’estrella amb trames de senyalització 
 
En una xarxa tipus estrella que usa trames de senyalització, un node que vulgui 
transmetre al coordinador, ha d’esperar una trama de senyalització del 
coordinador i llavors transmetre seguint la lògica que s’ha explicat prèviament 
de supertrama, és a dir si no té un GTS assignat ha de transmetre en el 
contention acces period (veure figura 
1.15) per fer-ho seguint el protocol 
CSMA-CA i garantir-se un GTS per 
transmetre en cas de requerir-ho. En 
cas de ja tenir assignat el GTS 
simplement haurà d’esperar al moment 
precís després d’escoltar la trama de 
senyalització per transmetre. Finalment 
el coordinador enviarà una trama ACK, 
si així ho requereix el node, per tal de 
confirmar la correcta transmissió. La 
figura 1.15-a representa aquest procés. 
 
Figura 1.15: a) Transmissió de dades del terminal 
cap al coordinador 
ACK 
Trama de dades 
Trama. Senyalització 
Coordinador Terminal 
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ACK 
Trama de dades 
ACK 
Trama de petició de dades 
Trma. Senyalització 
Coordinador Terminal Per altra banda, si el coordinador vol transmetre dades cap a un node 
determinat, el coordinador transmetrà 
en la trama de senyalització la 
informació necessària per fer saber al 
terminal corresponent que li ha 
d’enviar dades. El terminal esperarà el 
seu torn per transmetre i enviarà una 
trama per indicar que està preparat per 
rebre la informació (trama de petició de 
dades). El coordinador enviarà una 
trama d’ACK en cas necessari i 
després procedirà a enviar les dades 
directament. Finalment es transmet 
una trama d’ACK des del terminal al 
coordinador per concloure la 
transmissió. La figura 1.15-b 
representa gràficament aquest procés. 
 
 
Topologia d’estrella sense trames de senyalització 
 
En cas de no estar treballant amb trames de senyalització, per tal de que el 
terminal enviï una trama de dades, haurà d’accedir al medi seguint el protocol 
CSMA-CA i el coordinador li respondrà amb una simple trama d’ACK en cas 
necessari. La figura 1.16-a representa aquest procés. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.16. a) Transmissió de dades del terminal cap al coordinador. 
 
Per altra banda, si el terminal vol rebre dades del coordinador, enviarà una 
trama de petició de dades. Un cop 
rebuda aquesta trama, el coordinador 
respondrà amb una trama ACK si 
s’escau i seguidament transmetrà la 
trama de dades. Finalment el terminal 
respondrà amb una trama ACK. La 
figura 1.16-b mostra aquest procés. 
 
Cal tenir en compte que en cas que 
sigui el terminal qui transmeti les 
dades, en la trama ACK de resposta 
del coordinador es sol indicar si el 
ACK 
Trama de dades 
Coordinador Terminal 
Figura 1.15. b) Transmissió de dades del coordinador 
cap al terminal  
Figura 1.16. b) Transmissió de dades del coordinador 
cap al terminal. 
ACK 
Trama de dades 
ACK 
Trama de petició de dades 
Coordinador Terminal 
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coordinador té dades per transmetre. En aquest cas es produiria una successió 
dels esquemes representats per les figures 1.14-a i 1.14-b, és a dir, un cop 
indicat que hi ha dades pendents de ser-li enviades, el terminal enviaria una 
trama de petició de dades i es repetiria el procés de la figura 1.16-b. 
 
 
Topologies d’arbre i malla 
 
Pel què fa referència a les topologies d’arbre i malla, l’IEEE 802.15.4 no 
estableix cap control sobre l’estratègia de transmissió, i és ZigBee qui estableix 
les pautes principals. Tot i així, les estrategies de transmissió segueixen estant 
bastant obertes a l’usuari ja que en última instància depen de l’aplicació a la 
que es destini la xarxa.  
 
 
Errors de transmissió 
 
En tota comunicació pot passar que el missatge arribi incorrectament a la capa 
MAC de destí, ja sigui perquè la capa física de destí no es sincronitzi 
correctament, perquè detecti errors en el paquet, perquè es perdi el paquet, 
etc. 
 
Hi ha tres casos bàsics possibles: 
 
- Transmissió correcta 
- Pèrdua d’una trama de dades/comandes MAC. 
- Pèrdua d’una trama ACK 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.17: Esquema genèric d’una transmissió correcte en ZigBee. 
 
La figura 1.17 mostra l’esquema d’una comunicació correcte entre dues MAC.  
 
Els altres dos casos consistirien en que la trama de dades/comandes MAC no 
arribés al destí o que la trama ACK es perdés o simplement que arribés 
després de l’expiració del timer. Així doncs, en els casos de perdre’s una de les 
dues trames la confirmació seria negativa i s’hauria de tornar a transmetre la 
trama en el cas de les trames de dades. En general no es retransmetran les 
trames ACK ja que això augmentaria el temps de transmissió i per tant el 
consum. 
 
En cas de perdre’s una trama de senyalització dins del mode de supertrama, 
simplement el que es produirà serà un període de temps en que cap node que 
Confirmació 
Timer 
Indicació 
ACK 
Petició Trama de dades 
MAC Origen MAC Destí 
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tingui un slot reservat podrà transmetre. Però en rebre els nodes terminals la 
següent trama de senyalització retornarà la xarxa a funcionar normalment. 
 
 
1.3.3. Serveis de la capa MAC 
 
La capa de control d’accés al medi ofereix dos serveis a les capes de nivell 
superior. Aquests serveis són el servei de dades i el servei de gestió. Aquesta 
entitat de serveis es sol anomenar MLME (MAC subLayer Management  Entity), 
i als dos tipus de servei s’accedeix mitjançant els anomenats MCPS-SAP (MAC 
Common Part Sublayer - Service Acces Point) i MLME-SAP (MAC 
Management – Service Acces Point). 
 
Per cada un d’aquests dos serveis l’estàndard estableix un conjunt de 
primitives amb una sèrie de subfuncions idèntiques a les de la capa física 
(request, confirm, response, indication). Algunes de les primitives MAC fan us 
directe de primitives de la capa física però d’altres són específiques de la capa 
MAC i no tenen perquè accedir a la capa física. 
 
 
1.3.3.1. Serveis de dades de la capa MAC 
 
Disposem de dos tipus bàsics de primitives, les destinades a la transmissió i les 
destinades a eliminar les dades. En cas que la primitiva dongui pas a una 
transmissió, les dades es transmetrant dins d’una trama de dades MAC. 
 
MCPS-DATA 
Composta per: MCPS-DATA.request, MCPS-DATA.indication, MCPS-
DATA.confirm. Que tenen per objectiu simplement la transferència de dades. 
Per al seu funcionament es crida a la primitiva de la capa física PD-DATA i es 
segueix el mateix procés que en la capa física (veure figura 1.5). 
 
MCPS-PURGE 
Que conté MCPS-PURGE.request i MCPS-PURGE.confirm. Aquesta primitiva 
està destinada a eliminar les dades provinents de les capes superiors o 
inferiors (capa física) que ja no són necessàries. 
 
 
1.3.3.2. Serveis de gestió de la capa MAC 
 
La part de gestió de la MAC es concentra en primitives MLME dedicades a 
administrar el dispositiu internament a nivell de capa MAC. La taula 1.8 mostra 
les subfuncions de cada primitiva de gestió de la capa MAC classificades 
segons la seva aplicació. 
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 Subfuncions de les Primitives 
Primitiva Categoria Request Confirm Response Indication 
GET X X   
SET X X   
RESET 
Propietats de la 
comunicació X X   
RX-ENABLE X X   
SCAN Control radio X X   
ASSOCIATE X X X X 
DISASSOCIATE X X  X 
GTS X X  X 
ORPHAN   X X 
SYNC X    
SYNC-LOSS    X 
START X X   
BEACON-NOTIFY    X 
POLL X X   
COMM-STATUS 
Gestió de la xarxa 
   X 
Taula 1.8: Taula resum de les primitives de gestió de serveis de la capa MAC. 
 
 
A continuació s’analitzen les primitives classificant-les segons la seva aplicació. 
 
 
 
Administració de les propietats de la comunicació de la PAN: 
 
- MLME-GET/SET: Aquestes dues primitives criden directament les 
primitives PLME.GET/SET de la capa física en el sentit que són l’enllaç 
entre la capa física i les capes superiors. 
 
 
Control de Radio: 
 
- MLME-RX-ENABLE: (TRX-STATE) Crida directament de la capa física la 
primitiva PLME.SET-TRX-STATE. A més a més a nivell de MAC 
s’afegeix la possibilitat de fer us d’un timer per tal de, enlloc d’activar el 
transceptor immediatament, esperar un cert temps aconseguint així una 
perfecta sincronització (no s’activarà el receptor fins que no fagi falta 
encara que se sàpiga ja que farà falta encendre’l). 
 
- MLME-SCAN: Aquesta primitiva permet escanejar els radiocanals. Hi ha 
4 funcionalitats possibles a la hora d’escanejar. 
 
o Detecció d’energia: Fent us de la primitiva de la capa física 
PLME-ED.request podem fer una mesura energètica en cada 
canal lògic que desitgem. 
 
o Canal actiu: Es tracta d’escanejar els canals en busca de trames 
de senyalització dins l’abast del dispositiu. Per a cada canal lògic 
s’ha de transmetre primerament una petició de trama de 
senyalització, és a dir, transmetre una trama que forci als 
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dispositius de funció completa (FFD) a transmetre una trama de 
senyalització. 
 
o Canal passiu: Es tracta d’escanejar els canals en busca de 
trames de senyalització igual que en el cas anterior però sense 
forçar als nodes FFD a transmetre una trama de senyalització. 
 
o Canal orfe: Consisteix en permetre a un node orfe (que ha perdut 
la connexió amb el seu node coordinador) buscar la trama de 
senyalització del seu coordinador. 
 
Control de l’associació i dissociació dels nodes: 
 
La figura 1.18 representa el procès d’ús de la primitiva MLME-ASSOCIATE. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.18: Esquema de l’associació d’un terminal al coordinador 
 
 
Una cosa important pel què fa al consum és la possibilitat de treballar amb 
adreces de 16 bits enlloc de les de 64 bits reduint així la duració de la 
transmissió. Cal considerar doncs, que cada cop que transmetem una trama 
incloem les direccions i que, en cas de ser de 16 bits, estalviarem molta bateria. 
Per tal d’aconseguir una adreça de 16 bits, només caldrà enviar la petició de 
que l’adreça sigui de 16 bits dins de la trama de petició d’associació ja que 
l’assignació per defecte es fa seguint adreces de 64 bits.  
 
La dissociació de la xarxa es mostra en la figura 1.19 i és bastant simple ja que 
només cal transmetre la petició (MLME-DISASSOCIATE.request) i esperar la 
trama d’ACK confirmant que el coordinador ha rebut la trama i ha procedit a 
esborrar-lo de la xarxa. 
 
MLME-
ASSOCIATE.response 
MLME-
ASSOCIATE.confirm 
MLME-
ASSOCIATE.request 
MLME-COMM-
STATUS.indication 
MLME-
ASSOCIATE.indication 
Trama de petició de dades de 
desposta d’associament 
ACK 
Resposta a l’associament 
ACK 
Trama de petició d’associació 
MAC 
Terminal 
MAC 
Coordinador 
ACK 
Màxim temps 
en que es 
permet 
associar-se 
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Figura 1.19: Esquema de la dissociació d’un node respecta a un altre 
 
 
Gestió dels GTS (“Guaranteed Time Slots”) 
 
Seguint amb l’estructura de supertrama que ja s’ha comentat, l’estàndard 
estableix la primitiva MLME-GTS per tal d’administrar els slots (GTS’s) 
reservats dins la supertrama. 
 
Així doncs el coordinador de la xarxa (i només ell) administra el nombre de 
slots destinats al període de contenció lliure i al període de contenció d’accés. 
Cal tenir en compte però que l’estàndard permet assignar tants GTS com siguin 
necessaris (fins a un màxim de 16) exceptuant un mínim de 440 símbols que 
sempre queden reservats per a l’accés de dispositius que no tinguin un GTS 
assignat. Per altra banda qualsevol terminal pot demanar tants slots com 
necessiti en cas que no tingui prou temps per transmetre totes les dades dins 
un únic slot. Com que la supertrama és configurable en durada, la duració dels 
slots és variable i per tant els 440 símbols mínims no es corresponen amb un 
nombre determinat d’slots. 
 
El procés d’assignació d’un GTS el pot iniciar tant el coordinador com el node 
terminal depenent de l’aplicació de la xarxa. La figura 1.20 mostra el cas en que 
el terminal iniciï el procés. El terminal accedirà a la primitiva MLME-
GTS.request de la capa MAC (des de les capes superiors) que farà que el 
terminal enviï una trama al node coordinador dins del contention acces period. 
Aquest respondrà amb una trama ACK si és necessari per comunicar-li que ha 
rebut la petició i tot seguit, en la següent trama de senyalització (l’inici de la 
següent supertrama) s’indicaran els slots assignats. En cas que el coordinador 
no pugui acceptar la petició per ja tenir tots els slots assignats s’enviarà dins de 
la trama de senyalització la declinació de la petició (simplement no figurarà dins 
la llista d’slots reservats). 
 
Un cop tot acordat, es fa us de la primitiva MLME-GTS altre cop per enviar a 
les capes de nivell superior del terminal un GTS.confirm per tal d’informar a les 
capes superiors dels paràmetres que s’utilitzaran per transmetre. Per altra 
banda en el coordinador també es generarà un GTS.indication per tal d’indicar 
a les capes superiors del coordinador que s’han assignat uns certs GTS a un 
node terminal en concret. 
 
En cas que es denegués la petició de reserva d’un slot, la capa MAC del 
terminal enviara a les capes superiors una MLME-GTS.confirm negativa i la 
MLME-
DISASSOCIATE.confirm 
MLME-
DISASSOCIATE.request Notificació de dissociació 
MLME-
DISASSOCIATE.
indication 
ACK 
MAC Origen MAC Destí 
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MAC del coordinador indicaria a les seves capes superiors que s’ha denegat 
correctament la petició. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.20: Esquema del procés d’assignació o desassignació d’un GTS iniciat per un terminal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.21: Esquema del procés d’assignació o desassignació d’un GTS iniciat pel coordinador. 
 
 
Cal tenir en compte que, si bé s’està reservant un slot temporal, el terminal que 
el té assignat també podrà transmetre fora de l’slot reservat (dins el contention 
acces period) usant el protocol CSMA-CA i també transmetre dins del 
contention free period (dins el seu GTS) directament. 
 
El procés d’assignació o desassignació també pot ser iniciat pel coordinador tal 
i com es mostra en la figura 1.21. El coordinador enviarà una trama de 
senyalització amb els paràmetres corresponents per indicar al terminal que se li 
està assignant o retirant la reserva de l’slot.  
 
Cal tenir en compte que l’estructura inicial dels dos períodes (contention acces 
period i contention free period), es pretén que sigui clarament diferenciada, és a 
dir, col·locant els slots del contention free period al final de la trama i els slots 
del contention acces period al principi. Aquesta disposició es pot veure 
modificada per l’associació i alliberament d’slots provocant una mescla entre 
ells (slots d’un o altre tipus intercalats). Per tant caldrà gestionar els GTS per tal 
que no quedin slots intercalats entre si, millorant així l’ús temporal del sistema. 
 
 
Gestió dels dispositius orfes 
 
Un dispositiu orfe és aquell que ha perdut la connexió amb el seu node 
coordinador. En aquest cas el dispositiu realitzarà un escaneig dels canals 
usant la primitiva MLME-SCAN en el mode d’escaneig orfe que ja hem vist.  
 
 
 
MLME-GTS.confirm 
MLME-GTS.request Petició de GTS 
MLME-GTS.indication 
ACK 
MAC 
Terminal 
MAC 
Coordinador 
Trama senyalització 
amb informació del 
GTS 
MLME-GTS.indication 
Trama senyalització amb 
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Figura 1.22: Procés de gestió dels dispositius orfes. 
 
 
En detectar un coordinador, el terminal li enviarà un missatge indicant-li que 
està orfe. Acte seguit, el coordinador, mitjançant la primitiva 
ORPHAN.indication, transmetrà cap a les capes superiors que ha detectat un 
dispositiu orfe i en cas que el terminal hagués format part de la xarxa, es 
transmetrà des de les capes altes una primitiva ORPHAN.response i 
automàticament es transmetrà fins al terminal una trama per tal que es pugui 
tornar a incorporar a la xarxa. Finalment, com veurem tot seguit, es generarà 
un missatge, des de la capa MAC del coordinador cap a les superiors, 
mitjançant la primitiva MLME-COMM-STATUS.indication. En cas que no fos 
part de la xarxa simplement no es generarà, des de les capes altes, 
l’ORPHAN.response.  
 
Cal tenir en compte que una xarxa no necessariament ha d’implementar l’ús 
d’aquestes primitives ORPHAN, i per tant és una opció que s’haurà 
d’implementar en l’aplicació final de control de la xarxa segons les necessitats 
de la xarxa. D’aquí que l’estàndard deixi les opcions molt obertes a la hora de 
decidir què fer amb els dispositius orfes. 
 
 
Control de sincronització 
 
La sincronització a la xarxa s’aconsegueix usant dues primitives: MLME-SYNC i 
MLME-SYNC-LOSS. 
 
La primera permet als nodes terminals buscar trames de senyalització en les 
xarxes que tinguin el mode supertrama activat o simplement fer una petició al 
coordinador en cas que no hi hagi el mode de supertrama activat per a que 
n’enviï una. 
 
Aquest procés s’inicia quan des de les capes altes del terminal s’envia a la 
capa MAC la primitiva MLME-SYNC.request. A partir d’aquest moment, en el 
cas de treballar amb supertrames, s’activa el transreceptor (augmentant per 
tant el consum) i s’escaneja els canals tot esperant a rebre alguna trama de 
senyalització.  
 
MLME-ORPHAN.response 
MLME-ORPHAN.indication 
MLME-COMM-STATUS.indication 
Trama de Notificació d’estat 
orfe 
Trama de configuració 
per a realinear-se 
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MAC 
Terminal 
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Aquest escaneig es pot fer de dues maneres segons ens interessi: o bé seguint 
totes les trames de senyalització una a una o bé només seguint-ne una de tant 
en tant. Seguir-ne només una, permetrà més flexibilitat en una xarxa, ja que 
podrem administrar des de les capes altes la sincronització i activar el 
seguiment cada cop q ho desitgem. També permetrà un estalvi energètic al no 
haver d’activar el receptor per a cada trama de senyalització. Tanmateix com a 
contrapartida tindrem un increment en el risc de no sincronitzar bé les xarxes 
així com una major complexitat de disseny de la capa d’aplicació final. 
 
En la figura 1.23 es mostren els dos casos de sincronització possible. 
 
Sigui quin sigui el mètode de sincronisme usat, sempre que un dels terminals 
obri una “finestra” per tal de rebre una trama de senyalització, si detecta que el 
coordinador té dades pendents d’enviar-li, procedirà a enviar una petició de 
dades per tal que el coordinador les hi enviï. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.23: Processos de sincronització del terminal a la xarxa. 
 
 
En cas de treballar amb una xarxa que no utilitzi l’estructura de supertrama, el 
fet d’usar una petició del tipus SYNC.request provoca que la capa MAC enviï 
directament una trama de petició de dades per tal de preguntar al coordinador 
si té dades pendents d’enviar-li i en cas afirmatiu que les transmeti. Això també 
es pot aconseguir mitjançant la primitiva MLME-POLL que té un funcionament 
molt semblant i també provoca, mitjançant la MLME-POLL.request, que s’enviï 
una trama de petició de dades i que el coordinador respongui, i en cas afirmatiu 
enviï les dades directament. Un cop rebuda la resposta del coordinador la capa 
MAC notificaria a les capes superiors usant la primitiva MLME-POLL.confirm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.24: Petició de dades al coordinador sense que aquest tingui dades pendents. 
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Figura 1.25: Petició de dades al coordinador amb dades pendents de transmetre. 
 
 
Finalment, en cas de perdre’s el sincronisme, la capa MAC n’informarà a les 
superiors mitjançant la primitiva MLME-SYNC-LOSS.indication. Cal considerar 
que hi ha quatre possibles causes de pèrdua de sincronisme: 
 
- Pèrdua d’una trama de senyalització: Consisteix en la pèrdua d’una 
trama de senyalització després que s’hagi realitzat un accés a la 
primitiva MLME-SYNC. Com hem vist, aquesta primitiva té dos 
funcionaments en el cas de que s’utilitzin supertrames. Així doncs, cal 
concretar que en el cas de fer un seguiment de totes les trames de 
senyalització, amb la pèrdua d’una d’elles ja es considerarà que s’està 
desincronitzat. Per altra banda en el cas de fer el seguiment d’una en 
una cada quan es vulgui, com que només esperem rebre una trama de 
senyalització, es considerarà l’asincronisme en no captar una trama de 
senyalització. 
 
- Pèrdua del coordinador: Aquesta situació és el resultat de múltiples 
intents de comunicació fallits amb el coordinador. 
 
- Conflicte en l’identificador de la xarxa: Aquest cas es produeix quan un 
terminal detecta dos coordinadors amb el mateix número identificador. 
 
- Realineament del coordinador: Es produeix quan un terminal rep una 
trama des del coordinador per reconfigurar-se i poder seguir o tornar a la 
xarxa. Reconfigurar-se o tornar-hi segons es tractés d’un canvi de canal 
o similar del coordinador o d’un dispositiu orfe tornant a la xarxa 
respectivament. 
 
 
Gestió de les trames de senyalització 
 
Per tal de poder transmetre trames de senyalització, el primer que cal fer és 
accedir a la primitiva MLME-START de la capa MAC. Aquesta primitiva permet, 
mitjançant la MLME-START.request, configurar el dispositiu com a coordinador, 
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establir quin canal s’usarà per transmetre, establir la periodicitat de les trames 
de senyalització i configurar l’estructura de la supertrama. Un cop configurada, 
la capa MAC respondrà amb una MLME-START.confirm. 
 
Cal tenir en compte que això és vàlid únicament per dispositius que puguin fer 
de coordinadors. En el cas dels terminals, únicament esperaran a rebre una 
trama de senyalització i, en fer-ho, notificaran a les capes superiors mitjançant 
la primitiva MLME-BEACON-NOTIFY.indication. Per altra banda com ja hem 
vist abans, la capa MAC del terminal mirarà si el coordinador té dades 
pendents per transmetre-li, i en cas afirmatiu li transmetrà un missatge de 
petició de dades. 
 
Finalment cal comentar que els nodes coordinadors, durant la formació de la 
xarxa, envien trames de senyalització als coordinadors veïns per indicar-los 
que hi són. Això es fa també amb la primitiva MLME-START de la capa MAC 
degudament configurada.  
 
 
Estat de la comunicació 
 
La primitiva MLME-COMM-STATUS.indication genera una sèrie de missatges a 
les capes superiors per tal d’indicar l’estat de la comunicació. Això només 
succeeix en un dels dos següents casos: 
 
- Després d’una transmissió causada per una primitiva del tipus 
“response” 
 
- Després de la recepció d’una trama que no passa els testos de 
seguretat. 
 
 
1.3.4. QoS (Quality of Service) 
 
El fet de voler una complexitat molt reduïda en el sistema, ens porta a no poder 
oferir grans serveis a nivell de QoS. Per exemple no podem fer que el 
transmissor i el receptor transmetin a la vegada i no podem oferir diferents tipus 
de servei, tanmateix si que podem garantir uns slots temporals reservats per a 
un únic terminal aconseguint així una baixa latència en les comunicacions i 
garantint per tant la dedicació de la xarxa exclusivament per aquest terminal 
(cosa que afegeix suport per aplicacions com joysticks, ratolins, etc...). 
 
Podem oferir doncs grans velocitats de transmissió usant una capa física de 
poca complexitat i podem transmetre dades a 20Kbps, 40Kbps o 250Kbps. 
Òbviament aquesta velocitat és elevada comparada amb al throughput ja que 
en realitat no transmetem sempre (cicle de treball reduït). 
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Control d’errors 
 
L’estàndard utilitza un simple mecanisme de “full-handshake” com a única 
mesura de control d’errors i de QoS. Òbviament doncs, totes les trames han de 
rebre una confirmació de recepció correcte exceptuant les de broadcast 
(trames de senyalització, etc.) i les pròpies del handshake. Per comprovar que 
s’ha rebut correctament s’utilitza un mecanisme simple de CRC (cyclic 
redundancy check). En cas de no rebre’s aquesta confirmació o de rebre-la 
però indicant que hi ha hagut algun error de transmissió es procediria a 
retransmetre tota la trama. 
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CAPÍTOL 2: AVALUACIÓ DEL KIT PICDEM Z DE 
MICROCHIP 
 
 
El segon capítol es destina a posar en funcionament unes plaques d’avaluació 
que implementen l’especificació ZigBee, i analitzar-ne el hardware i el software 
proporcionat pel fabricant. A banda es 
realitzaran mesures de consum del sistema. 
 
Es va optar per unes plaques de 
desenvolupament del fabricant Microchip, 
tant pel baix cost en comparació amb d’altres 
fabricants com per la major disponibilitat de 
compiladors i eines per treballar amb 
microcontroladors de la casa Microchip. 
 
En l’apartat 2.1 s’explicarà el hardware que 
incorpora cada node, i la seva configuració 
principal. També es faran els càlculs de 
consum teòric especificat pel fabricant. 
 
En l’apartat 2.2 s’explicarà la part de codi 
(software) de cada node i la funció que fa cada dispositiu dins de la xarxa 
sense entrar en massa detall.  
 
En l’apartat 2.3 es farà una comparació de les mesures de consum realitzades 
amb el consum teòric. 
 
A l’annex B s’explica el codi dels programes principals i de les seves funcions 
detalladament.  
 
A l’annex A s’explica l’arquitectura general del codi i les funcions de les capes 
baixes. 
 
A l’annex C, com a complement de l’annex B, es contrasta la variació del 
consum en funció del temps amb el codi del programa. 
 
2.1. Hardware del sistema 
 
Les dues plaques són idèntiques a nivell hardware. A continuació es descriuen 
les seves característiques.  
 
L’alimentació del sistema és realitza mitjançant un regulador de tensió que 
redueix la tensió d’alimentació de la placa des dels 9 V als 3,3 V.  
 
Les plaques incorporen un microcontrolador PIC18F4620 de la casa Microchip, 
que és l’encarregat d’implementar totes les capes del sistema ZigBee menys la 
física, i  també l’encarregat de controlar tots els perifèrics (sensors, 
Figura 2.1. Foto de les plaques 
d’avaluació 
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comunicacions amb l’usuari, etc.). A l’annex E s’adjunta el connexionat 
esquemàtic de tota la placa conjuntament amb el microcontrolador. 
 
Per altra banda s’inclou una subplaca que es connecta a la placa principal 
mitjançant un connector de 12 pins. Aquesta subplaca incorpora el terminal RF 
CC2420 del fabricant Chipcon i és l’encarregat d’implementar la capa física de 
l’especificiació ZigBee. A l’ennex 5 s’adjunta el connexionat esquemàtic de tota 
la subplaca de RF. 
 
Pel què fa al desenvolupament d’aplicacions, es disposa de 3 polsadors. Un 
d’ells es destina al reset de hardware del microcontrolador mentre que els 
altres dos són de lliure accés per a que l’usuari els pugui fe servir en les seves 
aplicacions (mitjançant el microcontrolador). 
 
També incorpora dos LED’s que també es deixen lliures per a que l’usuari en 
faci l’us que requereixi la seva aplicació. S’inclou també un sensor de 
temperatura TC77 del fabricant Microchip. Finalment es disposa d’una zona 
lliure on poder soldar nous components. 
 
A nivell de comunicacions, s’incorpora un connector DB-9 per a permetre la 
comunicació entre el microcontrolador i un ordinador mitjançant el port RS-232. 
Per a adequar el senyal del microcontrolador a l’estàndard RS-232 s’utilitza el 
xip MAX 3221 del fabricant MAXIM. 
 
També es permet la comunicació externa utilitzant un connector RJ-11 per tal 
de poder programar i controlar els errors del codi del microcontrolador utilitzant 
la tecnologia de Microchip ICD 2. 
 
La figura 2.2 mostra  la distribució dels components dins la placa. 
 
 
 
 
2.1.1. El microcontrolador PIC18F4620 
 
Les funcions del microcontrolador dins de l’esquema ZigBee és primordial ja 
que és l’encarregat d’implementar totes les capes de l’especificació ZigBee i 
també la cap a MAC de l’estàndard IEEE 802.15.4. També implementa la capa 
d’aplicació definida per l’usuari (en aquest cas per el fabricant) i tots els 
perifèrics (sensors, etc.) als quals hagi d’accedir per realitzar la seva funció dins 
la xarxa. 
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Figura 2.2: Distribució dels dispositius en les plaques de test de Microchip. 
 
 
La figura 2.3. mostra l’esquema de distribució dels pins del microcontrolador. 
 
Figura 2.3: Distribució dels pins del PIC18F4620. 
 
Tot i que el microcontrolador està alimentat a 3,3 V1, en realitat es podria 
alimentar a menys voltatge, tal com mostra la figura 2.4. 
                                                 
1
 Microchip. “PICDEM Z Demonstration Kit User's Guide” [en línia]. Disponible a: 
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/51524a.pdf> Pàgina 7, punt 10. 
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Figura 2.4: Voltatge d’alimentació del microcontrolador PIC18F4620. 
 
 
A continuació es descriuen el funcionament i la configuració en el programa 
subministrat dels modes de funcionament, de l’oscil·lador, del watchdog timer i 
del sistema de comunicacions amb el transceptor (port SPI)1.  
 
 
Modes de funcionament 
 
Els modes de funcionament2 estan destinats a permetre que el programa 
administri els dispositius actius del microcontrolador i per tant optimitzar el 
consum del sistema. El microcontrolador disposa de set modes de 
funcionament, que es poden classificar en tres grups principals tal i com mostra 
la taula 2.1. 
 
Grup CPU Perifèrics 
RUN Actiu Actiu 
IDLE Apagat Actiu 
SLEEP Apagat Apagat 
Taula 2.1: Modes de funcionament principals del PIC18F4620. 
 
 
El grup RUN i el grup IDLE consten de 3 modes cadascun: primary RUN/IDLE, 
secondary RUN/IDLE, RC RUN/IDLE), mentre que el grup SLEEP ja és un 
mode pròpiament dit. La taula 2.2 mostra aquests set modes que es poden 
seleccionar modificant el registre OSCCON (control de l’oscil·lador) del PIC 
18F4620. 
 
                                                 
1
 Es recomana la lectura de Microchip. “PICmicro® 18C MCU Family Reference Manual” [en 
línia]. Disponible a: <http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39500a.pdf> 
2
 Microchip. “PIC18F2525/2620/4525/4620 Data Sheet” [en línia]. Disponible a: 
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39626b.pdf>. Pàgines 33 a la 40. 
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Taula 2.2: Modes de funcionament del microcontrolador. 
 
Es pot observar com el tipus de mode depèn de l’oscil·lador utilitzat. Els modes 
primaris (PRI_RUN i PRI_IDLE) són els modes normals de funcionament i que 
usualment utilitzen un oscil·lador extern (cristall extern). Els modes secundaris 
utilitzen el Timer1 com a oscil·lador aconseguint així un menor consum que els 
primaris però perdent per altra banda precisió en els cicles de rellotge ja que el 
Timer1 és molt més imprecís que un oscil·lador de cristall. Finalment els modes 
RC utilitzen únicament una xarxa RC interna del microcontrolador reduint així 
encara més el consum del microcontrolador però augmentant enormement la 
imprecisió temporal.  
 
Tot i que es podria pensar que les plaques de desenvolupament utilitzen els 
modes secundaris o els modes RC per tal de reduir el consum, no és així, ja 
que el sistema de comunicacions requereix d’una gran precisió temporal i de 
sincronització i per tant el sistema treballa amb els modes primaris. 
 
Les plaques utilitzen doncs el mode RUN primari, el mode IDLE primari i el 
mode SLEEP. Cal saber també que el mode IDLE i el mode SLEEP s’executen 
dins el codi amb la mateixa instrucció (instrucció “sleep”) i que s’entra en un 
mode o altre depenent dels bit IDLEN de configuració del registre OSCCON 
(control de l’oscil·lador), que es mostra en la figura 2.5. 
 
 
 
 
 
Figura 2.5: Bits del registre de control de l’oscil·lador. 
 
Xarxes de sensors inalàmbriques basades en l’especificació ZigBee 40 
 
Com que en el codi de les plaques subministrat pel fabricant no s’arriba a 
configurar mai aquest registre, el bit IDLEN queda establert per defecte amb 
valor 0. Per tant, en cridar a la funció sleep, entrarem en mode sleep i no en 
mode idle, apagant així tant els perifèrics com la CPU del microcontrolador i, 
per tant, reduint encara més el consum. 
 
La sortida del mode de sleep (baix consum)1 es pot produir de 3 maneres. 
Mitjançant un reset, mitjançant un timeout del watchdog timer o bé per 
interrupcions de perifèrics, però únicament de perifèrics que puguin notificar 
que han estat activats (en terminologia de microcontroladors es referència com 
a “flags” – traduït per banderes) durant el mode de baix consum. En aquests 
perifèrics, entre d’altres, hi ha el port de comunicacions sèrie MSSP (i per tant 
el port SPI, tot i que només en mode d’esclau com es veurà més endavant) i 
també les interrupcions del PORTB usades per controlar els polsadors S2 i S3 
de la placa. El fet d’haver desactivat tots els perifèrics de manera general en 
entrar al mode sleep no implica que no es pugui activar un determinat perifèric 
independentment de la ordre general. Així podem seleccionar els perifèrics que 
causaràn la sortida del mode sleep. 
 
La configuració de l’oscil·lador en el codi del fabricant es troba abans del 
programa principal, en concret s’observa la configuració del registre H1 que 
guarda la informació, entre d’altres, de l’oscil·lador: 
 
#pragma romdata CONFIG1H = 0x300001 
const rom unsigned char config1H = 0b00000110; 
 
La primera línia indica la direcció de memòria on es troba el registre H12 per tal 
de que el compilador sàpiga on escriure, i la segona línia configura el registre. 
De fet els bits de configuració de l’oscil·lador són els últims 4 bits (bits 3 a 0) tal 
com es mostra en la figura 2.6. 
 
 
Figura 2.6: Bits de selecció d’oscil·lador. 
 
Per tant les plaques estan configurades amb un oscil·lador HS amb el PLL 
intern activat (seqüència de bits “0110”), multiplicant per 4 la freqüència interna 
de treball. 
 
                                                 
1
 Microchip. “PICmicro® 18C MCU Family Reference Manual” [en línia]. Disponible a: 
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39500a.pdf>. Pàgines des de la 28-5 a la 
28-10. 
2
 Microchip. “PIC18F2525/2620/4525/4620 Data Sheet” [en línia]. Disponible a: 
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39626b.pdf>. Pàgina 250. 
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Watchdog Timer (WDT) 
 
El watchdog timer és un contador que té la característica especial que si en 
algun moment determinat el sistema no el pot reinicialitzar provoca un reset de 
hardware del sistema. Això és útil per sortir de bucles infinits i per resoldre altre 
tipus de problemes i és per tant molt útil en sistemes que no s’hagin de vigilar 
constantment. En cas de produir-se un timeout del WDT durant el mode sleep, 
simplement es sortirà del mode de baix consum i no es produirà el reset. 
 
Com en la majoria de microcontroladors el watchdog timer és configurable. En 
aquest cas és configurable des de 4 ms fins a 131 s. En concret, en el registre 
destinat a la configuració del watchdog timer, es destinen 4 bits al factor 
d’escalatge del valor inicial (4 ms). La taula 2.3 mostra els bits de configuració, 
l’escalat i la duració del WDT. 
 
Bits Escalat Timeout 
1111 1 : 32.768 131.072 ms 
1110 1 : 16.384 65.536 ms 
1101 1 : 8.192 32.768 ms 
1100 1 : 4.096 16.384 ms 
1011 1 : 2.048 8.192 ms 
1010 1 : 1.024 4.096 ms 
1001 1 : 512 2.048 ms 
1000 1 : 256 1.024 ms 
0111 1 : 128 512 ms 
0110 1 : 64 256 ms 
0101 1 : 32 128 ms 
0100 1 : 16 64 ms 
0011 1 : 8 32 ms 
0010 1 : 4 16 ms 
0001 1 : 2 8 ms 
0000 1 : 1 4 ms 
Taula 2.3: Escalat del Watchdog Timer. 
 
La configuració del WDT en el codi del fabricant es troba també abans del codi 
del programa principal: 
 
#pragma romdata CONFIG2H = 0x300003 
const rom unsigned char config2H = 0b00001110; 
 
Altre cop la primera línia fa referència a la direcció de memòria que guarda el 
registre (registre 2H del microcontrolador1) amb la configuració del watchdog 
timer. La segona línia configura únicament el watchdog timer ja que aquest 
registre només guarda informació d’aquest. Concretament els 3 primers bits 
(bits del 7 al 5 inclosos) no guarden cap informació, els 4 següents (del 4 al 1 
inclosos) guarden la configuració de l’escalatge del watchdog timer i finalment 
                                                 
1
 Microchip. “PIC18F2525/2620/4525/4620 Data Sheet” [en línia]. Disponible a: 
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39626b.pdf>. Pàgina 252. 
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l’últim bit (bit 0) activa (bit 0 = 1) o desactiva (bit 0 = 0) el watchdog de 
hardware. 
 
L’escalat del WDT és de 128, i per tant el timeout es produeix als 512 ms des 
de la última restauració1 del timer. 
 
 
SPI 
 
El port de comunicacions MSSP (“Màster Synchronous Serial Port” – Port 
“màster” de transmissió síncrona) permet treballar amb la configuració 
coneguda internacionalment com a SPI (“Serial Peripheral Interface” – Interfaç 
sèrie amb els perifèrics). Aquest mode de comunicació permet transmetre i 
rebre a la vegada 8 bits de dades de manera síncrona per dos canals diferents, 
és a dir, disposem de dos canals sèrie treballant en paral·lel. S’utilitzen doncs 
un mínim de tres pins del microcontrolador: 
 
- Un de transmissió anomenat SDO (“Serial Data Out” – Sortida de dades 
sèrie). En el microcontrolador és el pin RC5. 
- Un de recepció anomenat SDI (“Serial Data In” – Entrada de dades 
sèrie). En el microcontrolador és el pin RC4. 
- Un de sincronisme consistent en un senyal de rellotge anomenat SCK 
(“Serial Clock” – Rellotge Sèrie). En el microcontrolador és el pin RC3. 
 
Pel què fa al comportament del port SPI en mode de baix consum2, si està 
configurat com a màster, al estar els rellotges parats no es pot generar el 
senyal de rellotge de sortida i conseqüentment la transmissió/recepció 
mitjançant el port SPI estarà aturada. Per altra banda, si està configurat com a 
esclau, com que el senyal de rellotge necessari per a sincronitzar la transmissió 
és extern, el dispositiu podrà treballar i en rebre els 8 bits activarà la interrupció 
notificant la recepció i provocant la sortida del mode de baix consum. 
 
La configuració del port SPI en el programa de demostració de les plaques es 
realitza dins la funció “InitializeBoard” del codi del programa. 
 
El port SPI es configura mitjançant 2 registres (de 8 bits cada un, òbviament), 
que són SSPSTAT i SSPCON1. En el codi de la funció d’inicialització de les 
plaques es pot veure, tant pel coordinador com pel terminal, el següent: 
 
SSPSTAT = 0xC0;    que en binari val “1100 0000” 
SSPCON1 = 0x20;    que en binari val “0010 0000” 
 
 
 
                                                 
1
 En anglès “Clear” 
2
 Microchip. “PICmicro® 18C MCU Family Reference Manual” [en línia]. Disponible a: 
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39500a.pdf>. Pàgina 19-16. 
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De tots els bits del SSPSTAT, només fan referència al mode de transmissió SPI 
els dos primers (bits 7 i 6)1. La resta de bits fan referència a la configuració del 
mode de comunicació I2C. 
 
Bit 7 (=1): En mode màster, comporta que les dades d’entrada es mostregin al 
final d’acabar de transmetre dades. 
 
Bit 6 (=1): Comporta que la transmissió es realitzi en la transició del mode actiu 
al mode IDLE (no de consum, sinó al mode d’espera del bloc SPI). 
 
Per altra banda, en el registre SSPCON1, els bits que afecten a la configuració 
del mode SPI són els 6 últims bits (des del bit 5 al bit 0)2. 
 
Bit 5 (=1): En estar activat configura els pins SDO, SDI i SCK com a ports de 
transmissió sèrie i activa l’SPI. 
 
Bit 4(=0): Selecciona la polaritat del rellotge. En aquest cas el mode IDLE és 
produeix a baix nivell. 
 
Bits 3-0 (=”0000”): Selecciona el mode de funcionament del port SPI. En aquest 
cas funciona com a màster amb una freqüència de rellotge SCK = FOSC/4. 
 
 
 
Figura 2.7: Bits de configuració del mode de funcionament del port SPI. 
                                                 
1
 Microchip. “PIC18F2525/2620/4525/4620 Data Sheet” [en línia]. Disponible a: 
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39626b.pdf>. Pàgina 162. 
2
 Microchip. “PIC18F2525/2620/4525/4620 Data Sheet” [en línia]. Disponible a: 
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39626b.pdf>. Pàgina 163. 
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2.1.2. Consideracions principals del transceptor CC24201 
 
El transceptor, dins de ZigBee, realitza les funcions de la capa física de 
l’estàndard IEEE 802.15.4.  
 
Està compost de tres blocs bàsics, el bloc de recepció, el bloc de transmissió i 
el bloc de control i de comunicacions. Disposa també d’un sintetitzador de 
freqüència per a generar la portadora i d’un regulador intern de tensió amb una 
sortida de 1,8 V. La figura 2.8. mostra el diagrama de blocs bàsic del 
transceptor. 
 
 
 
Figura 2.8: Diagrama de Blocs del transceptor CC2420 
 
                                                 
1
 Chipcon. “CC2420 datasheet” [en línia]. Disponible a: 
<http://www.chipcon.com/files/CC2420_Data_Sheet_1_3.pdf>  
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Figura 2.9: Connexionat típic del chip CC2420. 
 
 
El regulador de tensió intern1 va alimentat entre 2,1 V i 3,6 V i a la sortida 
entrega 1,8V. L’objectiu d’aquesta sortida (accessible pel pin 422 del chip) és 
donar un senyal regulat d’alimentació per a d’altres dispositius interns del 
transreceptor els quals utilitzen alimentacions externes per tal de poder, en cas 
de no necessitar-les, optar per no alimentar-les minimitzant així el consum. 
 
La figura 2.9. mostra un possible connexionat típic del transceptor, on es pot 
observar clarament com la sortida del regulador de tensió intern (pin 42) 
s’utilitza per alimentar la resta de dispositius interns. 
 
Cal comentar també que en cas de no alimentar l’entrada del regulador intern 
(si està activat és clar), i sempre que s’utilitzi com a font d’alimentació pels 
altres dispositius del chip3, produiria que el chip deixés de funcionar tant en 
                                                 
1
 Chipcon. “CC2420 datasheet” [en línia]. Disponible a: 
<http://www.chipcon.com/files/CC2420_Data_Sheet_1_3.pdf> Pàgines 50 i 51 
2
 Chipcon. “CC2420 datasheet” [en línia]. Disponible a: 
<http://www.chipcon.com/files/CC2420_Data_Sheet_1_3.pdf> Distribució dels pins del xip 
disponible a les pàgines 14 i 15. 
3
 Chipcon. “CC2420 datasheet” [en línia]. Disponible a: 
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transmissió com en recepció, ja que la única alimentació que no funciona a 
través de la sortida del regulador és l’alimentació de les potes d’entrada i 
sortida (destinades a comunicar-se amb el microcontrolador) que es fa a 3,3 V. 
 
 
La taula 2.4 mostra esquemàticament els 6 modes de funcionament possibles 
del transceptor. 
 
 
Taula 2.4: Modes de funcionament del transreceptor en referència al consum. 
 
 
En concret permeten: 
 
- Activar el receptor. El consum típic és de 19,7 mA. 
- Activar el transmissor i transmetre després de calibrar el sintetitzador de 
freqüència. El consum és de 17,4 mA amb la potència de transmissió a 0 
dBm. 
- Activar el transmissor i transmetre després de calibrar el sintetitzador de 
freqüència només si el canal indicat és un canal buit. 
- Activar el sintetitzador de freqüència i calibrar-lo. El consum seria 
intermig entre transmetre i el mode de baix consum. 
- Apagar el transmissor, el receptor i el sintetitzador de freqüència. En 
aquest cas ens trobaríem en mode IDLE i el consum seria de 426 µA. 
- Apagar tota la capçalera d’RF (transmissor, receptor i sintetitzador de 
freqüència) i també l’oscil·lador. En aquest cas ens trobaríem amb dues 
possibilitats. La primera seria que el regulador de tensió intern estigués 
activat, moment en que estaríem en mode de baix consum (“power 
down” abreviat a les sigles “PD”) amb un total de 20 µA consumits. La 
segona seria que el regulador intern estigués desactivat moment en el 
que estaríem en mode apagat i el consum no superaria en cap cas 1 µA. 
 
 
 
                                                                                                                                               
<http://www.chipcon.com/files/CC2420_Data_Sheet_1_3.pdf>. Connexionat típic del 
transreceptor a les pàgines 19 i 20. 
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2.1.3. Consum Teòric 
 
El consum teòric dels dispositius els podem extreure dels datasheets del 
fabricant de cadascun d’ells. Les informacions de consum de cada dispositiu 
s’adjunten en l’annex E. 
 
Suposant una temperatura de 25 ºC i tenint en compte el tipus d’oscil·lador 
(HS+PLL), el mode de funcionament (PRI_RUN com s’ha vist en l’apartat 2.1.1) 
i la tensió d’alimentació VDD, s’obté que el corrent consumit és com a màxim de 
15mA (7,4 típics). Tot i no tenir informació del consum en el cas d’alimentar a 
3V, cal suposar que serà menor al cas d’alimentar a 4,2 V. 
 
 
Figura 2.10: Consum del microcontrolador en funció de l’alimentació i l’oscil·lador. 
 
 
El microcontrolador consumeix, segons el mode: 
 
Sleep: 2 µA 
En marxa: 7,5 mA 
 
El transceptor consumeix, també segons el mode: 
 
Sleep: 20 µA 
En marxa: 19,7 mA en recepció i 17,4 mA en transmissió. 
 
De la resta de dispositius alimentats, els que més consumeixen són: 
 
MAX3221: entre 300 µA i 1 mA 
TC77: 250 µA 
 
Els casos possibles de treball que ens trobarem són: 
 
- Mode baix consum amb tot en sleeep. Consum mínim de poc més de: 
2+20+250+300 = 572 µA. 
- Microcontrolador treballant i transceptor apagat. Consum d’uns 7,5 mA + 
0,57 mA ≈ 8 mA.  
- Microcontrolador treballant i transceptor activat en transmissió. Consum 
de 7,5 mA + 17,4 mA + 0,55 mA = 25,45 mA. 
- Microcontrolador treballant i transceptor activat en recepció. Consum de 
7,5 mA + 19,7 mA + 0,55 mA = 27,75 mA. 
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2.2. Anàlisi del Software 
 
En aquest apartat es descriu breument el codi dels programes de demostració 
preinstal·lats en les plaques de test (i a comparar-los amb les mesures de 
consum mitjançant el que s’ha explicat en el primer punt del capítol sobre com 
realitzar les mesures). 
 
Com s’ha vist en la primera part del capítol, el hardware de les dues plaques és 
idèntic i per tant la única cosa que distingeix el coordinador del node terminal 
són les aplicacions software de cadascuna. Per tant els programes principals 
(dins de la capa d’aplicació) de cada placa seran diferents, tanmateix, tot i ser 
diferents, tota la configuració bàsica del microcontrolador és idèntica per 
ambdues plaques. Per altra banda és obvi que totes les funcions de l’estàndard 
ZigBee i del IEEE 802.15.4 són també iguals per ambdues plaques.  
 
L’anàlisi del codi dels programes principals del coordinador i del terminal 
s’adjunta comentat a l’annex B i se’n recomana la lectura. Tot i així, en l’apartat 
2.3. es fa un breu comentari sobre el codi i de com s’administra en el programa 
els modes de baix consum. En l’annex A s’explica l’arquitectura del codi (stack) 
en funció de l’estructura de capes ZigBee i se’n comenten les funcions 
d’algunes capes. Aquesta arquitectura té una relació directa amb les primitives 
que s’han vist de les capes física i d’accés al medi en el capitol 1, ja que les 
funcions de l’stack implementen totes les primitives requerides per ZigBee. 
 
El codi preinstalat en els microcontroladors consta de dos parts diferenciades: 
una primera part comuna del FFd i del RFD que conté totes les funcions 
comunes (capes ZigBee i IEEE 802.15.4) i una segona part amb la capa 
d’aplicació amb certes diferencies entre el FFD i el RFD. 
 
Pel que fa al tipus de xarxa, el codi implementa una topologia en estrella sense 
l’ús de trames de senyalització. Per altra banda s’utilitzen trames ACK de 
resposta, que envia el transreceptor automàticament. 
 
Per altra banda, com s’ha vist en la primera part del capítol, les plaques 
disposen de 2 botons (referits com S2 i S3) i 2 LED’s (referits com D1 i D2) 
destinats a les aplicacions. En el cas de les aplicacions de les plaques, l’ús en 
comú que en fan és: 
 
- Ambdues utilitzen el LED D2 com a indicador de que s’ha realitzat una 
transmissió, és a dir, parpelleja en rebre’s una transmissió. 
- Ambdues utilitzen el botó S3 per entrar en un mode de configuració 
interactiu amb l’usuari a l’inici del programa (veure annex B). 
 
Finalment, el botó S2 i el led D1 són els que realment indicaran el funcionament 
de la xarxa tal i com es veurà en l’explicació del codi tot seguit. 
 
Per entrar en el mode de configuració, cal polsar el botó S3 de la placa quan 
l’encenem. Aquest mode permet canviar els números identificadors dels 
terminals, associar un terminal al coordinador per primer cop, canviar les 
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associacions de tasques S2 (canviar de quina placa se n’activa el LED en 
polsar S2), transmetre dades per testejar el canal, etc1. 
 
A continuació es descriuen les tasques que realitza cada node dins la xarxa. 
 
Coordinador 
 
En encendre’l, el node coordinador intenta establir la seva xarxa tot escanejant 
els canals fins a torbar-ne un de lliure. Això es fa seguint el procés que descriu 
ZigBee, enviant una trama de senyalització. En cas de que ja hi hagi un 
coordinador dins el canal en qüestió, aquest respondrà amb una altra trama de 
senyalització i el coordinador que intenta establir la xarxa saltarà al següent 
canal, i així successivament fins a trobar-ne un de buit. 
 
Un cop establerta la xarxa, es procedeix a acceptar nous nodes terminals o a 
reassociar-los dins la xarxa. Recordem que reassociar-los vol dir que ja 
estaven registrats en el coordinador i que s’hi connecten en aquell instant, 
mentre que els nous nodes no estaven registrats. Cal notar que en 
desassociar-se un terminal del coordinador, no es dona de baixa, simplement 
passa que el coordinador o el terminal no han esta actius durant un període de 
temps. 
 
Finalment s’executen les tasques a desenvolupar pel coordinador. En el cas del 
coordinador hi ha dos tasques. 
 
La primera tasca (referenciada com a “Tasca S2”) s’executa en polsar el botó 
S2 del coordinador, moment en el que aquest activarà el transmissor i enviarà 
una trama per fer que el node terminal canviï l’estat del seu LED D1 (és a dir, 
l’encengui o l’apagui). 
 
La segona tasca (referenciada com a “Tasca D1”) s’executa en rebre una trama 
des del node terminal. Es processa la trama i es canvia l’estat del LED D1 del 
coordinador segons s’escaigui. 
 
Per altra banda, el coordinador permet executar una rutina per tal de poder triar 
de quin node terminal volem modificar-ne el LED, és a dir, associar un node al 
botó S2. Per accedir a aquesta configuració s’ha de polsar el botó S3 i 
seguidament el botó S2 (casi simultàniament) del coordinador. Tanmateix, com 
que només es disposa d’un terminal, això no serà útil i es modificarà el LED de 
l’únic node de que es disposa. 
 
Així doncs el coordinador no entra mai en mode sleep. 
 
 
                                                 
1
 Microchip. “Microchip Stack for the ZigBee Protocol” [en línia]. Manual. Disponible a: 
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/00965a.pdf>. Per més informació, pàgina 
6. 
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Terminal 
 
Per la seva part, en ser encès, el terminal intenta reassociar-se al seu 
coordinador. Això només és possible si ja havien estat associats i per tant el 
terminal estava registrat en el coordinador. Per tal d’associar el terminal per 
primer cop amb el coordinador, s’ha d’entrar en mode de configuració al 
terminal i a través de la consola d’interfaç amb l’usuari (connectat a l’ordinador) 
associar-lo. 
 
Un cop unit a la xarxa, el terminal, habilita el watchdog timer i les interrupcions 
del PORTB i entra en mode de baix consum tot apagant el terminal RF, tal i 
com s’ha vist en l’apartat 2.1 d’aquest capítol. 
 
Per tal de sortir del mode de baix consum s’haurà de provocar una interrupció 
en el PORTB del microcontrolador polsant un dels botons (S2 o S3) o bé 
esperant que el watchdog timer s’esgoti. Després s’executen les dos tasques 
principals del programa del terminal.  
 
La primera (referenciada com a “Tasca S2”) s’executa en ser polsat el botó S2 
del terminal i s’encarrega d’enviar una trama al coordinador per a que aquest 
canviï l’estat del seu LED. Un cop rep la confirmació de recepció per part del 
coordinador (trama ACK) si l’ha demanada, se’n torna al mode de baix consum. 
 
La segona (referenciada com a “Tasca D1”) s’executa en sortir del mode de 
baix consum per un exhauriment del watchdog timer. S’encarrega d’enviar una 
trama de petició de dades al coordinador per demanar-li si ha de canviar l’estat 
del seu LED D1 i en cas afirmatiu, fer-ho. 
 
Per defecte el polsador S2 d’una placa controla el LED D1 de l’altra i viceversa, 
però cal deixar clar que aquesta configuració és completament modificable i es 
podria fer fàcilment que els dos polsadors controlessin el LED del terminal, o 
que el polsador d’un terminal controlés el LED d’un altre terminal (si 
disposéssim de més d’un node d’aquest tipus), etc. 
 
El fet de polsar S3 provocarà, si s’està en mode de baix consum, que se’n surti, 
però no té cap més funcionalitat. 
 
 
2.2.1. Consideracions sobre el codi 
 
Com s’ha pogut veure en tot el desenvolupament del codi, hi ha tres funcions 
bàsiques per controlar el consum:  
 
- Primerament la funció “Sleep”, que ens permet fer entrar al 
microcontrolador en mode de baix consum. 
 
- A continuació la funció “APLDisable”, que desactiva l’alimentació del 
regulador de tensió del transreceptor evitant així el seu funcionament i 
minimitzant-ne el consum. 
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- Finalment la funció “APLEnable”, que torna a activar l’alimentació del 
regulador de tensió i permetent el funcionament del terminal RF. 
 
És important, per tant, veure com, enlloc de desactivar el terminal RF 
mitjançant software, i per tant fent us del mode de baix consum del 
transreceptor, s’ha optat per desactivar-lo mitjançant hardware tot tallant el 
subministrament del regulador de tensió. 
 
És òbviament l’opció que minimitza més el consum ja que desactivant el 
regulador també li talla el subministrament de tensió de la majoria de 
dispositius. Tot i ser una manera vàlida d’entrar en un mode de baix consum, 
cal constatar que no és pròpiament dit el mode de baix consum contemplat pel 
fabricant del chip. A més a més, cada cop que es talla el subministrament del 
regulador de tensió provoca que s’esborrin tots els registres de configuració del 
xip i s’hagi de tornar a configurar cada cop que sortim del mode de baix 
consum “forçat”. 
 
Finalment, cal remarcar que sí que es disposa d’una funció (funció 
“PHYSetTRXState”, entre d’altres) per fer entrar el xip d’RF en mode de baix 
consum via software. Aquesta funció s’utilitza per tal d’activar el receptor o el 
transmissor, però en cap cas per entrar en mode de baix consum. 
 
 
2.3. Consum del sistema 
 
La Figura 2.11 mostra com portar a terme la mesura del consum de les plaques 
PICDEM Z. S’ha de tallar la pista que uneix els pins 2 i 4 i connectar una 
resistència entre ambdós pins. La mesura del corrent en funció del temps es fa 
indirectament a partir de la mesura de la caiguda de tensió en la resistència 
mitjançant un oscil·loscopi. 
 
 
Figura 2.11: Modificació del hardware per poder realitzar les mesures de consum. 
 
 
Seguidament s’han de soldar dos sòcols d’una única patilla als pins 2 i 4 (de la 
figura) per tal de poder  
 
També s’ha soldat un sòcol mascle de 2 pins entre els nodes 1 i 3 (de la figura), 
així amb l’ajuda d’un jumper, es poden interconectar aquests dos nodes i obviar 
la mesura de corrent.  
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L’elecció de la resistència és lliure, tanmateix ha de complir una sèrie de 
requeriments per tal de no impedir el funcionament del microcontrolador. S’ha 
de conèixer el consum màxim i també la tensió màxima que podem fer caure a 
la resistència. 
 
Com s’ha vist en l’apartat 2.1.3, el corrent màxim que preveiem que es 
consumeixi és de 27,75 mA. Com que la tensió mínima d’alimentació del 
microcontrolador és de 2 V (tal i com s’ha vist en l’apartat 2.1) i la sortida del 
regulador és de 3,3 V, tenim un marge de 1,3 V. Si prenem 0,1 V com a 
caiguda màxima de tensió acceptable en la resistència s’obté el següent valor 
de resistència: 
 
Ω=== 6,3
75,27
1,0
mA
V
I
VR  
 
Per tal d’assegurar el correcte funcionament la resistència escollida haurà de 
tenir un valor d’impedància de poc més de 6,66 Ω. Es tria una resistència de 
5,6 Ω. 
 
Finalment només caldrà connectar la resistència i mitjançant un oscil·loscopi es 
podrà veure la variació de consum com una funció de voltatge depenent del 
temps, només caldrà aplicar la llei d’Ohm per tal de sabent la resistència i el 
voltatge trobar el corrent consumit. 
 
És important que l’oscil·loscopi estigui aïllat de les interferències de 
l’alimentació de 220 V, ja que la interferència que es visualitza del senyal de 50 
Hz pot asolir amplituds similar a la de les mesures que volem realitzar (ja que 
s’ha escollit un marge de tensió molt petit (0,1 V) i seria inviable realitzar les 
mesures amb la interferència. 
 
Per tal d’aïllar les mesures, caldrà, o bé connectar les terres de les plaques de 
test i de l’oscil·loscopi conjuntament a la presa de terra de l’edifici (o del 
laboratori, vaja), o bé, en cas que alimentem les plaques amb piles, aïllar 
l’oscil·loscopi connectant-lo a la terra de l’edifici. 
 
Finalment, es procedeix a convertir les mesures de voltatge en consum elèctric 
mesurat en Ampers. S’ha seleccionat com a exemple la figura 2.12 ja que es 
poden veure tots els casos possibles de consum.  
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Figura 2.12: Exemple del consum en funció del temps. 
 
 
En mode baix consum (1 en la figura 2.12) es té el terminal RF apagat i el 
microcontrolador en mode sleep i es mesura un voltatge d’entre 4,5 mV i 6,5mV 
segons els dispositius activats. 
 
mAmV
R
Vi
AmV
R
Vi
BC
BC
16,1
6,5
5,6
803
6,5
5,4
=
Ω
==
=
Ω
== µ
 
 
Per tant el consum aproximat en mode de baix consum és de 1 mA. Això és 
una mica més elevat del que s’espera dels càlculs teòrics de l’apartat 2.1.3, on 
esperàvam veure uns 600 µA. Tanmateix, la dificultat per mesurar una tensió 
tant petita com 4,5 mVo 6,5 mV provoca aquest error de 400 µA. 
 
En la part marcada com a 2 de la figura 2.12, el voltatge mesurat és de 42 mV. 
Si es calcula: 
mAmV
R
Vi 5,7
6,5
42
=
Ω
==  
 
Que és el consum típic del microcontrolador (7,4 mA). Així doncs, el que 
s’observa no és res més que el microcontrolador processant instruccions 
després de desactivar-se el terminal RF. 
 
Si s’activa el terminal RF en mode de recepció (3 en la figura 2.12), es mesura 
un voltatge de 165,5 mV, i per tant el consum és de: 
 
mAmV
R
ViRx 55,296,5
5,165
=
Ω
==  
 
Segons els càlculs realitzats en l’apartat 2.1.3, aquest consum hauria de ser de 
27,75 mA. Així que s’està consumint més que els càlculs teòrics. 
 
1 
6 
2 
4 
5 
3 
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Per altra banda, si s’activa el terminal RF en mode de transmissió (4 en la 
figura 2.12), el voltatge és de 153 mV i el consum de: 
 
mAmV
R
ViTx 32,276,5
153
=
Ω
==  
 
Que també és major que el consum calculat en l’apartat 2.1.3, ja que 
esperàvem un consum de 25,55 mA. 
 
Si ens fixem, en els dos anteriors casos la diferència entre els càlculs teòrics i 
els reals són la mateixa: 
mAmAmA
mAmAmA
77,155,2532,27
8,175,2755,29
=−
=−
 
 
Aquesta diferència amb els càlculs teòrics es produeix únicament en activar el 
terminal RF. En concret això és produït per l’augment de consum del 
microcontrolador en haver d’alimentar el regulador intern del xip CC2420. El 
microcontrolador passarà de consumir els 7,4 mA típics a consumir uns 9,2 mA. 
  
En la  figura 2.13 es pot apreciar una certa transició brusca (que equival al 5 en 
la figura 2.12) entre el mode de amb el terminal RF apagat i la recepció, que es 
produeix ja que s’ha d’activar primerament el regulador de tensió que controla 
el terminal RF i, un cop activat s’ha d’activar l’oscil·lador. Això tarda 1,96 ms i 
provoca totes aquestes oscil·lacions, que a més si es mesuren tenen la 
freqüència del rellotge. 
 
 
Figura 2.13: Càrrega del terminal RF. 
 
 
Finalment, es pot observar que durant un temps el consum està entre el 
consum del mode amb el transmissor activat i el mode amb el receptor activat 
(6 en la figura 2.12). Com es descriu en l’annex B, aquesta part correspon al 
processat de la funció “APLTask” en dos ocasions. 
 
Aquesta Funció permet a la xarxa ZigBee seguir funcionant adequadament ja 
que s’encarrega d’anar actualitzant els nodes i per tant de mantenir la capa de 
xarxa funcional. A més a més s’encarrega d’escoltar si hi ha trames entrants, 
de processar-les i d’enviar el seu corresponent ACK si així s’especifica a la 
5
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trama. També s’encarrega de l’alta de nous nodes, de la seva desconnexió, 
també processa la petició de dades des dels nodes terminals, etc. Per tant, al 
llarg de tot el període marcat com a “6” en la figura 2.12, es transmet però 
també es reben dades. 
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CONCLUSIONS I LINIES DE DESENVOLUPAMENT 
 
 
A nivell personal, al llarg de tot el projecte s’ha arribat a entendre millor tot el 
funcionament de ZigBee i les grans vies de desenvolupament que ofereix. 
 
La part teòrica d’entendre el funcionament del protocol ha estat molt 
beneficiosa per tal d’entendre millor totes les parts necessàries per al 
funcionament d’un protocol de comunicacions.  
 
La segona part del projecte, la d’anàlisi del software i del hardware, també ha 
estat molt interessant ja que s’han adquirit coneixements molt útils sobre els 
microcontroladors i els transreceptors, així com de programació a baix nivell.  
 
Com a línies de desenvolupament cal comentar que la gran flexibilitat de 
configuració d’aquest estàndard permet minimitzar el consum en xarxes on la 
duració de les bateries era fins ara molt més curt que el temps de vida del 
dispositius, mentre que gràcies a ZigBee això deixarà de ser així, com a 
exemple es tindrien les xarxes de sensors.  
 
Per altra banda, en aplicacions on la vida de la bateria no seria un problema 
per a l’usuari (per exemple ratolins, i teclats inalàmbrics) l’aplicació de ZigBee 
permet la reducció del consum allargant així la vida de les bateries. 
 
Per altra banda, ZigBee pot provocar un impacte ecològic molt beneficiós ja 
que, en cas d’un ampli us de l’estàndard tal com es preveu, provocaria una 
reducció considerable del nombre de piles i bateries utilitzades, disminuint així 
la contaminació per residus químics. 
 
Així doncs, tot i ser un protocol naixent, ZigBee té un gran futur per endavant. 
 
 
Finalment, cal concluir que s’han complert la majoria objectius ja que s’ha 
analitzat i posat en funcionament el kit d’avaluació. Hauria faltat únicament 
desenvolupar i programar una aplicació específica utilitzant el sensor de 
temperatura incorporat a les plaques. 
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ANNEX A: ARQUITECTURA DE L’STACK DE FUNCIONS 
 
L’stack de funcions està programat en C i l’estructura modular de programació 
es basa en l’arquitectura de de capes de ZigBee. 
 
Stack Funcions Estructuració Zigbee 
Aplicació Usuari Usuari 
ZDO.c 
zAPL.c 
zAPS.c 
Suport a 
l’aplicació 
zNWK.c Xarxa 
ZigBee 
zMAC.c 
Control 
d’Accés al 
Medi (MAC) 
zPHYCC2420.c Física (PHY) 
IEEE 
802.15.4 
Taula A.1: Arquitectura de l’Stack contra l’arquitectura ZigBee 
 
Les taula A.2 i A.3, extretes del document “Microchip Stack for the ZigBee 
Protocol“1 mostren la funcionalitat de cada fitxer segons sigui el coordinador o 
el terminal. 
 
 
Taula A.2: Distribució de les funcions dins l’stack per al cas del terminal 
 
                                                 
1
 Microchip. “Microchip Stack for the ZigBee Protocol” [en línia]. Manual. Disponible a: 
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/00965a.pdf> 
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Taula A.3: Distribució de les funcions dins l’stack per al cas del coordinador 
 
 
Les funcions de la capa d’aplicació i de la capa de suport a l’aplicació es poden 
trobar en els fitxers “ZAPL.c” i “ZAPS.c” (respectivament) del codi subministrat. 
Estan comentades detalladament pel fabricant en el document “Microchip Stack 
for the ZigBee Protocol”. 
 
A continuació s’adjunta un recull de la resta de funcions accessibles que es 
poden trobar en el codi amb una breu explicació de la seva funció. 
 
 
A.1. Ticks.c: Control de ticks del sistema 
 
El fitxer ticks.c és l’encarregat d’administrar els timers necessaris per al 
correcte funcionament de la xarxa. Com veurem, majoritàriament s’utilitzen en 
la capa física per tal d’aconseguir un correcte sincronisme dels dispositius i de 
la xarxa. 
 
 
void TickInit (void) 
 
Explicació: 
Aquesta funció inicialitza un timer intern del microcontrolador a zero. En concret 
es tracta del Timer0 del microcontrolador (disposa de fins a 4 timers1) que pot 
treballar tant amb 8 bits com amb 16 bits, i en aquest cas es treballa amb 16 
bits. 
 
Accessos a altres funcions: 
                                                 
1
 Microchip. “PIC18F2525/2620/4525/4620 Data Sheet” [en línia]. Disponible a: 
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39626b.pdf>. Pàgines 123-127  
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Cap 
 
 
TICK TickGet (void) 
 
Explicació: 
Retorna el temps actual del timer. 
 
Accessos a altres funcions: 
Cap 
 
 
void TickUpdate (void) 
 
Explicació: 
Incrementa el timer en 1. 
 
Accessos a altres funcions: 
Cap 
 
 
A.2. Console.c: Control i rutines RS-232 
 
En aquest fitxer es defineixen totes les funcions de consola, és a dir, totes 
aquelles que es destinen al mode de funcionament de les plaques de depuració 
(“debug”) 
 
 
void ConsoleInit (void) 
 
Explicació: 
 
Inicialitza l’EUSART1 (“Enhanced Universal Synchronous Receiver 
Transmitter”). Aquest mòdul del microcontrolador és un port d’entrada i sortida 
sèrie que pot treballar en mode full duplex. En aquest cas l’usarem per a les 
comunicacions del port RS232 de la placa. 
 
Accessos a altres funcions: 
Cap 
 
 
void ConsolePutROMString (ROM char* str) 
 
Explicació: 
Col·loca l’string “str” de la memòria ROM (memòria de dades del 
microcontrolador) al port EUSART (funcionant com a RS232). Fa ús de la 
funció ConsolePut per tal d’anar col·locant en el registre de sortida (variable 
                                                 
1
 Microchip. “PIC18F2525/2620/4525/4620 Data Sheet” [en línia]. Disponible a: 
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39626b.pdf>. Pàgina 201. 
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TXREG del microcontrolador) caràcter a caràcter tot l’string. Abans de col·locar 
cada caràcter comprova que sigui accessible. 
 
Accessos a altres funcions: 
void ConsolePut (BYTE c) 
 
 
BYTE ConsoleGetString (char *buffer, BYTE bufferLen) 
 
Explicació: 
Captura un string pel port EUSART de longitud “bufferLen” i el col·loca dins la 
direcció de buffer. Per fer-ho, accedeix al registre d’entrada RCREG cada cop 
que aquest està disponible per ser llegit. La longitud (bufferLen) és coneguda ja 
que ve indicada en la trama rebuda. 
 
Accessos a altres funcions: 
Cap 
 
 
void ConsolePut (BYTE c) 
 
Explicació: 
Posa el caràcter “c” al registre de sortida TXREG. 
 
Accessos a altres funcions: 
Cap 
 
 
void ConsolePutString (BYTE *s) 
 
Explicació: 
Col·loca un string de la memòria flash (memòria de programa) al registre de 
sortida de manera similar a com ho fa la funció “ConsolePutROMString”. 
 
Accessos a altres funcions: 
void ConsolePut (BYTE c) 
 
 
BYTE ConsoleGet (void) 
 
Explicació: 
Aquesta funció retorna el primer byte (recordem que 1 char són 8 bits que és 1 
byte) entrant al registre de recepció. Primerament però comprova que no s’hagi 
produït cap error degut a un excés de bits d’entrada. 
 
Accessos a altres funcions: 
Cap 
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A.3. zNVM.c: Control de la memòria no volàtil 
 
Es tracta del fitxer encarregat de controlar l’accés a la memòria no volàtil (la 
memòria de programa, flash). Només tenim una funció accessible, si bé cal 
destacar que té un procés important per tal de no sobreescriure el codi del 
programa i escriure a posicions de memòria posteriors al codi. 
 
void NVMWrite (NVM_ADDR *dest, BYTE *src, BYTE count) 
 
Explicació: 
Ens permet gravar dins la memòria flash. 
 
Accessos a altres funcions: 
Cap. Accedeix únicament a recursos disponibles del microcontrolador. 
 
 
A.4. MSPI.c: Control del port SPI 
 
Aquest fitxer controla l’accés al mòdul de comunicacions SPI (“Serial Peripheral 
Interface”) del microcontrolador. De fet es tracta d’un mòdul de comunicacions 
anomenat MSSP (“Màster Synchronous Serial Port”) que pot treballar en dos 
modes d’operació: com a port I2C o com a port SPI, i és aquest darrer el que 
fem servir. El port SPI és el port que s’usa per enviar la informació des del 
microcontrolador fins al terminal RF (en aquest cas el xip RF de chipcon). 
 
 
void SPIPut (BYTE v) 
 
Explicació: 
Col·loca un byte d’informació en el port SPI i el transmet cap al xip d’RF. 
 
Accessos a altres funcions: 
Cap 
 
 
BYTE SPIGet (void) 
 
Explicació: 
Captura un byte d’entrada provinent del terminal RF. 
 
Accessos a altres funcions: 
Cap 
 
 
void SPIGetArray (BYTE *buffer, BYTE len) 
 
Explicació: 
Utilitzant la funció que acabem de veure (SPIGet), captura una array de 
longitud coneguda (es transporta la longitud en la trama) de byte en byte. 
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Accessos a altres funcions: 
BYTE SPIGet (void) 
 
 
 
void SPIPutArray (BYTE *buffer, BYTE len) 
 
Explicació: 
De manera similar a la funció SPIGetArray, aquesta funció es val de la funció 
SPIPut per tal d’enviar al terminal RF un array de longitud coneguda (en aquest 
cas és coneguda ja que l’enviem nosaltres) també byte a byte. 
 
Accessos a altres funcions: 
void SPIPut (BYTE v) 
 
 
A.5. NeighborTable.c: Taula de veïnatge i d’associacions 
 
Aquest arxiu és un dels més importants a la hora d’implementar el protocol 
ZigBee ja que és l’encarregat d’administrar una taula que anomenem taula de 
veïnatge. Aquesta taula conté totes les dades dels veïns del dispositiu i de tots 
els terminals associats a ell1. Així doncs de fet són dues taules independents. 
És doncs, un procés destinat exclusivament a un node coordinador ja que els 
terminals únicament es connecten amb un coordinador. 
 
 
void InitNeighborTable (void) 
 
Explicació: 
Llegeix de la memòria ROM la taula de veïnatge actual i la carrega en memòria 
RAM. En cas de detectar que la taula de veïnatge sigui errònia la inicialitza tant 
a la ROM com a la RAM com a buides. 
 
Accessos a altres funcions: 
void ClearNeighborTable(void) 
void CommitTableChanges(void) 
 
 
void CommitTableChanges (void) 
 
Explicació: 
Fa un bolcat de la taula de veïnatge des de la memòria RAM a la ROM, és a 
dir, fa els canvis de la taula permanents.  
 
Accessos a altres funcions: 
void NVMWrite (NVM_ADDR *dest, BYTE *src, BYTE count) 
 
                                                 
1
 Per veí s’entén un node veí qualsevol amb el que hi pot haver connexió però que no està registrat al 
coordinador com a terminal subordinat al coordinador. Per node associat s’entén un node que està 
registrat en el coordinador . 
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void ClearNeighborTable (void) 
 
Explicació: 
Buida la taula de veïnatge. Per fer-ho recorre tota la taula i la borra node a 
node amb la funció RemoveNode. El fet d’esborrar tots els veïns provoca que la 
funció també esborri tots els nodes associats al coordinador, ja que si no hi ha 
veïns no hi poden haver associacions. 
 
Accessos a altres funcions: 
void RemoveNode (NEIGHBOR_KEY k) 
 
 
void ClearBindingTable (void) 
 
Explicació: 
Aquesta funció buida de la taula totes les entrades d’associacions al 
coordinador. El fet d’esborrar totes les associacions no obliga a esborrar els 
camps de veïns, tot i que si a modificar-los, ja que en la taula de veïnatge 
també es guarda l’identificador d’associació. Per fer-ho també es recorre tota la 
taula i amb la funció RemoveBinding s’elimina una a una totes les associacions. 
 
Accessos a altres funcions: 
void RemoveBinding(NEIGHBOR_KEY k) 
 
 
void RemoveNode (NEIGHBOR_KEY k) 
 
Explicació: 
Aquesta funció elimina un node de la taula de veïnatge. Per localitzar el node 
desitjat cal passar-li un identificador NEIGHBOR_KEY que en el fons no és 
més que una variable tipus BYTE (per tant un identificador de 8bits). 
Primerament llegeix la memòria i hi busca l’entrada en qüestió, un cop 
localitzada la borra i crida a la funció RemoveBinding per si estava associat al 
coordinador, esborrar-lo. Finalment usant la funció NVMWrite escriu altre cop la 
taula ja modificada. 
 
Accessos a altres funcions: 
void NVMWrite (NVM_ADDR *dest, BYTE *src, BYTE count) 
void RemoveBinding (NEIGHBOR_KEY k) 
 
 
void RemoveBinding (NEIGHBOR_KEY k) 
 
Explicació: 
Com el cas anterior aquesta funció elimina una entrada, en aquest cas elimina 
una entrada de la taula d’associació al coordinador. Per fer-ho ha de llegir la 
taula de veïnatge i buscar l’entrada que busquem (k). Un cop localitzada 
l’entrada es llegeix l’identificador d’associació, es desactiva i es guarda la taula. 
Tot seguit es llegeix la taula d’associacions i se n’esborren totes les 
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associacions pertanyents a l’identificador que hem llegit de la taula de veïnatge. 
Finalment es torna a guardar la taula d’associacions i es fa un bolcat de la taula 
a la memòria no volàtil usant la funció CommitTableChanges. 
 
Accessos a altres funcions: 
void CommitTableChanges(void) 
void NVMWrite (NVM_ADDR *dest, BYTE *src, BYTE count) 
 
 
NEIGHBOR_KEY AddNeighborNode (LONG_ADDR *longAddr) 
 
Explicació: 
Disposant d’una adreça de 64 bits, crea una entrada dins la taula de veïnatge i 
retorna l’identificador per localitzar-lo dins la taula, és a dir, la posició dins la 
taula. Per fer-ho comprova no sobrepassar el màxim de nodes veïns que es 
poden guardar dins la taula i també que no estigui ja dins la taula. Un cop 
comprovat això, l’incorpora a la taula i fa un bolcat de memòria per guardar els 
canvis altre cop en memòria no volàtil usant la funció CommitTableChanges. 
 
Accessos a altres funcions: 
void CommitTableChanges(void) 
void NVMWrite (NVM_ADDR *dest, BYTE *src, BYTE count) 
 
 
NEIGHBOR_KEY LookupNodeByShortAddr (SHORT_ADDR *shortAddr) 
 
Explicació: 
Donada una direcció de 16 bits d’un dispositiu, la busca dins la taula de 
veïnatge i en retorna la posició dins la taula. En cas de no ser-hi retorna 
l’identificador constant NEIGHBOR_KEY_INVALID per tal de notificar-ho. 
 
Accessos a altres funcions: 
Cap. 
 
NEIGHBOR_KEY LookupNodeByLongAddr (LONG_ADDR *longAddr) 
 
Explicació: 
Idèntica a l’anterior funció només que ara busquem disposant de la direcció de 
64 bits. 
 
Accessos a altres funcions: 
Cap 
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A.6. SRAlloc.c: Control de la memòria dinàmica  
 
Aquest fitxer també està destinat únicament a ser usat pel coordinador ja que 
conté les funcions necessàries per reservar memòria RAM, alliberar-la, etc. Per 
als buffers indirectes del sistema. Cal tenir en compte que, mentre un node 
terminal necessita únicament un buffer d’entrada i un de sortida ja que només 
es comunica amb un node (el coordinador), el node coordinador necessita usar 
altres buffers indirectes ja que es comunica amb més d’un dispositiu. 
Òbviament no es comunica simultàniament amb tots els dispositius però per tal 
d’administrar el buffer de transmissió calen aquests buffers indirectes. 
 
unsigned char * NEAR SRAMalloc (NEAR unsigned char nBytes) 
 
Explicació: 
Reserva una quantitat nBytes de bytes de memòria dins la RAM. Aquest valor 
pot ser com a màxim de 126 bytes ja que la reserva de manera contínua (tots 
els bytes en un bloc) i en valors superiors ens podríem trobar amb problemes 
de no tenir suficient memòria disponible. En aquest cas es retornaria un punter 
NULL, mentre que en el cas que es reservés correctament el segment de 
memòria es retornaria un punter al primer element. 
 
Accessos a altres funcions: 
Cap 
 
 
void SRAMfree (unsigned char * NEAR pSRAM) 
 
Explicació: 
Allibera de la memòria RAM un segment reservat prèviament per la funció 
SRAMalloc. El punter que se li passi a la funció ha de ser el retorn correcte de 
la funció SRAMalloc o en cas contrari podria no alliberar-se correctament la 
memòria. 
 
Accessos a altres funcions: 
Cap 
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A.7. Capes ZigBee 
 
A.7.1. PHYCC2420.c: Capa física 
 
Aquest fitxer és el que controla tot el referent al chip de RF del fabricant 
chipcon. És interessant, apart de les funcions, comentar que existeix la 
possibilitat de configurar la potència transmesa tot modificant el valor de la 
constant PA_LEVEL. De fet el fabricant ens dona una taula indicant la potència 
transmesa i el corrent consumit en funció del valor assignat a la variable. 
 
Valor de la constant 
PA_LEVEL 
Potència Transmesa 
(dBm) 
Consum de Corrent 
(mA) 
0xFF 0 17,4 
0xFB -1 16,5 
0xF7 -3 15,2 
0xF3 -5 13,9 
0xEF -1 12,5 
0xEB -10 11,2 
0xE7 -15 9,9 
0xE3 -25 8,5 
 
 
BOOL PHYInit (void) 
 
Explicació: 
Inicialitza la capa física del xip. Després de fer un reset del xip i activar 
l’oscil·lador, es configuren els registres del xip per tal que es pugui transmetre 
correctament. 
 
 
void PHYSetTxPower (BYTE val) 
 
Explicació: 
Configura el terminal RF amb una potència determinada de transmissió, és a 
dir, modifica el valor de PA_LEVEL. 
 
Accessos a altres funcions: 
PHYBegin 
PHYPut 
PHYEnd 
 
 
BOOL PHYProcessRxOverFlow (void) 
 
Explicació: 
Comprova si s’ha produït un desbordament en el buffer de recepció i el buida. 
 
Accessos a altres funcions: 
PHYBegin 
PHYEnd 
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PHYGet 
 
BYTE CC2420GetStatus (void) 
 
Explicació: 
Retorna l’estat del transreceptor. És a dir, informa si està transmetent, si està 
rebent una trama, si està lliure, etc. 
 
Accessos a altres funcions: 
PHYBegin 
PHYGet 
PHYEnd 
 
 
BOOL PHYSetNextChannel (void) 
 
Explicació: 
Canvia les transmissions i les recepcions al següent canal freqüencial. 
Accessos a altres funcions: 
void PHYSetChannel(BYTE channel) 
 
 
Void PHYSetChannel (BYTE channel) 
 
Explicació: 
Selecciona un canal per transmetre o rebre. 
 
Accessos a altres funcions: 
PHYBegin 
PHYPut 
PHYEnd 
 
 
BYTE PHYGetED (void) 
 
Explicació: 
Retorna el nivell d’energia detectat en el canal actual. 
 
Accessos a altres funcions: 
PHYBegin 
PHYPut 
PHYGet 
PHYEnd 
 
 
void PHYSetTRXState (PHY_TRX_STATE state) 
 
Explicació: 
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Canvia l’estat del transreceptor. Principalment el pot posar en mode de baix 
consum, en mode de recepció o en mode de transmissió, tot i que hi ha altres 
modes de funcionament també. 
 
Accessos a altres funcions: 
PHYBegin 
PHYPut 
PHYEnd 
 
 
PHYBegin() 
 
Explicació: 
Activa el port SPI per comunicar-se amb el terminal RF. 
 
Accessos a altres funcions: 
Únicament activa el port SPI canviant el pin CSn del terminal RF a 0 (PHY_CSn 
= 0) ja que és actiu a nivell baix. 
 
 
void PHYPut(BYTE v)  
 
Explicació: 
Transmet un byte pel port SPI. 
 
Accessos a altres funcions: 
SPIPut() 
 
 
BYTE PHYGet(void)  
 
Explicació: 
Rep un byte del port SPI. 
 
Accessos a altres funcions: 
SPIGet() 
 
 
PHYEnd() 
 
Explicació: 
Desactiva el port SPI. 
 
Accessos a altres funcions: 
Simplement col·loca el pin CSn del terminal RF a nivell lògic 1, apagant així el 
port SPI (PHY_CSn = 1). 
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A.7.2. ZNWK.c: Capa Xarxa ZigBee 
 
void NWKInit(void) 
 
Explicació: 
Inicialitza una nova xarxa. Executable doncs únicament per el coordinador. 
 
Accessos a altres funcions: 
InitNeighborTable 
 
 
BOOL NWKTask(void) 
 
Explicació: 
Actualitza el dispositiu en que és executada a nivell de la capa de xarxa. 
 
Accessos a altres funcions: 
MACIsGetReady 
TickGetDiff 
TickGet 
NWKGetHeader 
LookupNodeByShortAddr 
MACIsAssocated 
NWKDiscardRx 
MACIsCommand 
RemoveNode 
MACIsAssocRequest 
AddNeighborNode 
MACIsOrphanNotice 
LookupNodeByLongAddr 
MACIsDataReq 
MACSendAssociateResponse 
 
 
void NWKStartDiscovery(void) 
 
Explicació: 
Inicia el procés de detectar si hi ha xarxes funcionant en algun dels canals. 
 
Accessos a altres funcions: 
MACSetFirstChannel 
 
 
BOOL NWKIsDiscoveryComplete(void) 
 
Explicació: 
Completa el procés de detecció de xarxes que ja estiguin funcionant. 
 
Accessos a altres funcions: 
MACStartED 
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MACIsEDComplete 
MACGetEDValue 
MACStartScan 
MACSetNextChannel 
PHYSetTRXState 
MACIsScanComplete 
MACIsPANAvailable 
 
 
void NWKForm(void) 
 
Explicació: 
Forma la xarxa. 
 
Accessos a altres funcions: 
AddNeighborNode 
MACStart 
MACFormNetwork 
 
 
void NWKPutHeader(NODE_INFO *dest, BYTE frameCONLSB, BYTE 
frameCONMSB) 
 
Explicació: 
Prepara la capçalera (de la capa de xarxa) de la trama que s’ha d’enviar. 
 
Accessos a altres funcions: 
MACPutHeader 
MACPut 
 
 
BOOL NWKGetHeader(void) 
 
Explicació: 
Comprova si la capçalera que s’està tractant en aquell moment de la trama 
rebuda és una capçalera de la capa de xarxa. 
 
Accessos a altres funcions: 
MACGet 
 
 
A.7.3. ZMAC.c: Capa de control d’accés al medi (MAC) 
 
Aquí tenim les funcions de la segona capa més baixa, la capa MAC, que ve 
definida per l’estàndard de l’IEEE 802.15.4. Comprovarem si ho comparem 
amb el capítol 1 com moltes d’aquestes funcions implementen els serveis de la 
capa MAC i física. En aquest fitxer es configura si el dispositiu és coordinador o 
terminal, així com també podem administrar els buffers indirectes. 
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Cal tenir en compte que les funcions aquí presentades accedeixen 
constantment a funcions definides per la capa física (veure arxiu zPHY.h). No 
s’entrarà en més detalls d’aquestes funcions exceptuant les que utilitzi la capa 
MAC directament que s’explicaran aquí. A més a més la majoria d’aquestes 
funcions de la capa física venen definides en altres fitxers, per exemple, la 
funció de la capa física que rep una trama PHYGetArray, ve definida al fitxer 
del port SPI com a SPIGetArray, i la definició de la de la capa física no és més 
que un canvi de nom: 
 
#define PHYGetArray(b, len)       SPIGetArray(b, len) 
 
I per tant seria entrar en una redundància entrar a definir totes les funcions de 
la capa física una per una i per tant només comentarem les utilitzades en la 
capa MAC. 
 
 
void MACInit(void) 
 
Explicació: 
Inicialitza totes les variables de la capa MAC per poder començar a treballar. 
Per exemple buida totes les possibles direccions curtes (de 16 bits), esborra si 
ja existia l’identificador del coordinador, etc. En definitiva inicialitza tots els 
paràmetres del nivell de la capa MAC com a buits ja que se suposa que 
aquesta funció és prèvia a la formació de la xarxa. 
 
Accessos a altres funcions: 
void SRAMInitHeap (void) 
 
 
void MACEnable(void) 
 
Explicació: 
Inicialitza la capa física i espera fins que estigui tot correctament inicialitzat. 
Això ho fa mitjançant les funcions PHYEnable i PHYInit. La primera activa la 
capa física i la segona ens avisa quan ja s’ha inicialitzat tot correctament. 
Finalment actualitza les direccions i identificadors de coordinador, etc i 
selecciona un canal per transmetre. 
 
Accessos a altres funcions: 
void MACUpdateAddressInfo(void) 
void PHYSetChannel (BYTE channel) 
 
 
 
void MACISR(void) 
 
Explicació: 
Estableix si una trama ha completat la seva transmissió o no. 
 
Accessos a altres funcions: 
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Cap 
 
 
 
BYTE MACGetArray(BYTE *b, BYTE len) 
 
Explicació: 
Llegeix byte a byte l’array d’entrada fins que s’acaba (recordem que la longitud 
ve donada per la variable “len”) usant la funció PHYGet, que no és més que la 
funció SPIGet que ja hem vist abans. Retorna la quantitat de bytes llegits. 
 
Accessos a altres funcions: 
SPIGet() 
 
 
BYTE MACGet(void) 
 
Explicació: 
Llegeix un únic byte i el retorna. Altra cop utilitza la funció PHYGet. Cal tenir en 
compte que si bé la funció PHYGet i la SPIGet són idèntiques, no passa el 
mateix amb la SPIGet  la MACGet ja que la capa MAC ha de controlar altres 
aspectes de la capa física així com inicialitzar-la i tancar-la cada cop. 
 
Accessos a altres funcions: 
SPIGet 
 
 
void MACCopyRxPacketToRx(void) 
 
Explicació: 
Aquesta és una funció d’encaminament de paquets destinada a ser utilitzada 
en xarxes peer-to-peer i similars, ja que simplement mou el que rep des del 
buffer de recepció al buffer de transmissió directament. Previ a fer el moviment 
s’ha de comprovar que els dos buffers estiguin disponibles per ser utilitzats. 
 
Accessos a altres funcions: 
BYTE MACGet(void) 
void MACPut(BYTE v) 
 
 
void MACPutArray(BYTE *v, BYTE len) 
 
Explicació: 
Simplement va col·locant en el buffer de transmissió un array. Similar al 
SPIPutArray però com ja hem dit controla altres aspectes. De fet altre cop 
utilitza l’equivalent de la capa física byte a byte, però aquest cop va més enllà i 
la funció que utilitza és PHYPutTxData que la defineix com a PHYPut i aquesta 
també ve definida com a SPIPut. 
 
Accessos a altres funcions: 
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SPIPut 
 
 
BOOL MACIsPutReady(void) 
 
Explicació: 
Retorna si el buffer de transmissió està preparat per transmetre, sota les 
condicions de que no hi hagi res més per transmetre i que la cua de trames 
ACK no estigui plena. Òbviament aquesta funció retornarà FALSE també en el 
cas de que no estiguem formant part de cap xarxa en aquests moments. 
 
Accessos a altres funcions: 
Cap 
 
 
void MACPut(BYTE v) 
 
Explicació: 
Ens trobem amb l’equivalent de nivell superior de la funció PHYPutTxData. De 
nivell superior en el sentit de que, com ja hem dit, controla altres factors com 
que mentre la capa física simplement col·loca un byte en el buffer de 
transmissió, la capa MAC a més a més controla la grandària dels paquets i la 
informació que s’haurà de col·locar en les capçaleres de les trames.. 
 
Accessos a altres funcions: 
PHYPutTxData = PHYPut = SPIPut 
 
 
void MACTxFrameEnqeue(void) 
 
Explicació: 
Encua la trama que ha de ser transmesa a continuació en un buffer indirecte de 
transmissió. 
 
Accessos a altres funcions: 
TickGet() 
 
 
HFRAME MACFlush(void) 
 
Explicació: 
S’encarrega de preparar la transmissió de la trama preparant-ne la capçalera 
amb tots els camps adients. 
 
Accessos a altres funcions: 
PHYBegin 
PHYPut 
PHYEnd 
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BOOL MACTask(void) 
 
Explicació: 
Activa el receptor per rebre una nova trama i la processa tot responent amb 
una trama d’ACK automàticament si és necessari. 
 
Accessos a altres funcions: 
MACIsGetReady 
TickGetDiff 
TickGet 
MACGetHeader 
AppMACFrameReceived 
AppMACFrameTimeOutOccurred 
MACSendAck 
MACDiscardRx 
MACIsCommand 
MACIsBeaconRequest 
MACIsNetworkEstablished 
MACSendBeacon 
MACIsAssocRequest 
MACIsJoinPermitted 
MACProcessAssociation 
MACIsDisassocNotice 
MACProcessDisassociation 
MACIsOrphanNotice 
MACIsNetworkEstablished 
MACProcessOrphanNotice 
MACIsDataReq 
MACProcessDataReq 
 
 
static BOOL MACGetHeader(void) 
 
Explicació: 
Processa la capçalera MAC de la trama entrant. 
 
Accessos a altres funcions: 
PHYGet 
PHYEnd 
PHYBegin 
 
void MACStartAssociation(void) 
 
Explicació: 
Inicia el procés per permetre al terminal l’associació amb el coordinador. 
Disponible només per al node terminal. 
 
Accessos a altres funcions: 
Cap 
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BOOL MACIsAssociationComplete(void) 
 
Explicació: 
Realitza el procés d’associació del terminal amb el coordinador. Disponible 
només per al node terminal. 
 
Accessos a altres funcions: 
MACPutHeader 
MACPoll 
TickGet 
TickGetDiff  
MACIsGetReady 
MACGet 
MACDiscardRx 
 
 
static void MACSendAck(void) 
 
Explicació: 
Envia una trama ACK de resposta. 
 
Accessos a altres funcions: 
MACPutHeader 
MACFlush 
PHYBegin 
PHYSendAck 
PHYEnd 
 
 
HFRAME MACPoll(void) 
 
Explicació: 
Prepara una trama de petició de dades per al coordinador i la col·loca al buffer 
de transmissió. Disponible només per al node terminal. 
 
Accessos a altres funcions: 
MACPutHeader 
MACFlush 
 
 
BOOL MACProcessAssociation(void) 
 
Explicació: 
Comprova que la trama d’entrada sigui una trama de petició d’associació i en 
cas de ser-ho la processa. Disponible només per al coordinador. 
 
Accessos a altres funcions: 
MACGet 
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HFRAME MACSendAssociateResponse(SHORT_ADDR *assocShortAddr, 
MAC_ASSOCIATE_STATUS status) 
 
Explicació: 
Prepara la trama de resposta a una petició d’associació. 
 
Accessos a altres funcions: 
MACPutHeader 
MACFlush 
 
void MACStartOrphanNotification(void) 
 
Explicació: 
Inicia el sistema per tal de poder notificar al coordinador que és un node orfe. 
Disponible només per al node terminal. 
 
Accessos a altres funcions: 
Cap. 
 
 
BOOL MACIsOrphanNotificationComplete(void) 
 
Explicació: 
Realitza la notificació al coordinador de que és un node orfe. 
 
Accessos a altres funcions: 
MACPutHeader 
PHYBegin 
PHYPut 
PHYEnd 
MACFlush 
TickGet 
MACIsGetReady 
MACIsCommand 
MACGet 
MACDiscardRx 
 
 
BOOL MACProcessDisassociation(void) 
 
Explicació: 
Processa una petició de dissociació. 
 
Accessos a altres funcions: 
MACGet 
 
 
static void MACSendBeaconReq(void) 
 
Explicació: 
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Envia una petició al coordinador de la xarxa per tal que aquest enviï una trama 
de senyalització. 
 
Accessos a altres funcions: 
MACPutHeader 
PHYBegin 
PHYPut 
PHYEnd 
MACFlush 
 
 
static void MACSendBeacon(void) 
 
Explicació: 
Envia una trama de senyalització. Disponible només per a un node tipus FFD. 
 
Accessos a altres funcions: 
MACPutHeader 
PHYBegin 
PHYPut 
PHYEnd 
MACFlush 
 
 
void MACStartScan(BOOL bActiveScan) 
 
Explicació: 
Envia peticions de trames de senyalització per tal de descobrir si en el canal ja 
hi ha algun coordinador amb una xarxa funcionant. 
 
Accessos a altres funcions: 
MACSendBeaconReq 
TickGet 
 
 
BOOL MACIsScanComplete(void) 
 
Explicació: 
Notifica si s’ha acabat ja el procés de descobriment de coordinadors. 
 
Accessos a altres funcions: 
MACIsGetReady 
MACIsBeacon 
MACProcessBeacon 
MACDiscardRx 
TickGetDiff 
TickGet 
 
 
 
Xarxes de sensors inalàmbriques basades en l’especificació ZigBee 81 
 
void MACAcceptCurrentPAN(void) 
 
Explicació: 
Accepta l’últim coordinador escanejat com el nostre, en cas de ser-ho, 
evidentment. Disponible només per al node terminal. 
 
 
static BOOL MACProcessBeacon(void) 
 
Explicació: 
Processa una trama de senyalització entrant. 
 
Accessos a altres funcions: 
MACGet 
TickGet 
 
 
void MACStartED(void) 
 
Explicació: 
Inicialitza el procés per detecta l’energia del canal actual. 
 
Accessos a altres funcions: 
TickGet 
PHYSetTRXState 
 
 
BOOL MACIsEDComplete(void) 
 
Explicació: 
Notifica que s’ha acabat la detecció d’energia en el canal. 
 
Accessos a altres funcions: 
TickGetDiff 
TickGet 
 
 
void MACDiscardRx(void) 
 
Explicació: 
Elimina la trama del buffer de recepció.  
 
Accessos a altres funcions: 
MACGet 
 
 
void MACPutHeader(NODE_INFO *dest, BYTE frameCON) 
 
Explicació: 
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Crea una nova capçalera amb els paràmetres adients per tal d’enviar la 
següent trama. 
 
Accessos a altres funcions: 
PHYBegin 
PHYEnd 
PHYPut 
 
 
static BOOL MACProcessDataReq(void) 
 
Explicació: 
Processa una petició de dades. Disponible només per al coordinador. 
 
Accessos a altres funcions: 
TickGet 
MACDiscardRx 
PHYBegin 
PHYEnd 
 
 
void MACStartDisassociation(void) 
 
Explicació: 
Inicia la dissociació d’un terminal del coordinador. Disponible només per al 
node terminal. 
 
Accessos a altres funcions: 
Cap. 
 
 
BOOL MACIsDisassociationComplete(void) 
 
Explicació: 
Notifica un cop s’ha realitzat la dissociació. Disponible només per al node 
terminal. 
 
Accessos a altres funcions: 
MACPutHeader 
PHYBegin 
PHYPut 
PHYEnd 
MACFlush 
TickGetDiff 
TickGet 
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ANNEX B: DESGLOÇAMENT DE LES PRINCIPALS 
PARTS DEL CODI 
 
En aquest annex es detallen els programes principals de les plaques 
d’avaluació. Primerament es mostra el diagrama de flux del coordinador i del 
terminal i seguidament es procedeix a detallar el codi línia a línia. 
 
Així, la figura A2.1 mostra el diagrama de flux del coordinador i la figura A2.2 
mostra el diagrama de flux del terminal. 
 
Inicialitzacions
Inici Coordinador
Mode 
Configuració
Botó S3 activat 
o taules de 
veïnatge buides
Altrament
Inici Màquina 
d’estats
APLTask
Estat
SM_APP_INIT
Estat
SM_APP_INIT_RUN
Estat
SM_APP_NORMAL_START
Estat
SM_APP_NORMAL_RUN
APLTask APLTask
APLTask
Tasca S2
Tasca D1
Botó S2 
Activat
Altrament
 
 
Figura B.1: Diagrama de flux del Coordinador. 
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Inicialitzacions
Inici Terminal
Botó S3 activat, o adreça 
MAC no assignada
Altrament
Inici Màquina 
d’estats
APLTask
Estat
SM_APP_INIT
Estat
SM_APP_CONFIG _START
Estat
SM_APP_NORMAL_START
Estat
SM_APP_NORMAL_RUN
APLTask APLTask
APLTask
Estat 
SM_APP_RUN_S2_TASK
Estat 
SM_APP_RUN_D1_TASK
Botó S2 
Activat
Altrament
Mode 
Configuració
Estat
SM_APP_NORMAL_START_WAIT
APLTask
Si s’ha reassociat correctament amb el Coordinador
Altrament
Estat
SM_APP_SLEEP
APLTask
APLTask
APLTask
 
 
Figura B.1: Diagrama de flux del Terminal. 
 
 
B.1. Inicialització de les plaques 
 
En el codi del programa principal d’ambdues plaques ens trobem primerament 
amb el codi d’inicialització de la placa i de l’stack de funcions, i tot seguit amb el 
codi de funcionament del programa principal pròpiament dit, que no és més 
que, per dir-ho d’alguna manera, una màquina d’estats. 
 
Tot i que els funcionaments de les plaques difereixen, com és natural, degut a 
la funcionalitat de cada node dins la xarxa (un és coordinador i l’altre és el 
terminal), les inicialitzacions de les plaques i de l’stack de funcions d’ambdues 
plaques tenen moltes coses en comú, ja que al cap hi a la fi tant el hardware 
com el protocol de comunicacions utilitzat (ZigBee) és el mateix. 
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En aquests punts es tractarà la part corresponent a les inicialitzacions, tot i que 
no es comentaran tots els detalls. Òbviament el codi està explicat per ordre 
lògic d’instruccions, és a dir, seguint l’ordre amb el qual està programat el codi. 
 
 
B.1.1. Inicialització Node Coordinador (FFD) 
 
 
Primerament el que fa és inicialitzar la placa a nivell físic i configurar tots els 
paràmetres de funcionament com són la duració del watchdog timer, 
l’oscil·lador, etc. 
 
void main(void) 
{ 
    InitializeBoard(); 
 
Seguidament inicialitza l’administrador de tick’s, és a dir, tots els controls dels 
timers i controls temporals necessaris per al funcionament perfectament 
sincronitzat de les transmissions ZigBee. 
 
    TickInit(); 
 
Tot seguit es comprova si no es produeix cap error inesperat en els registres de 
control RCON i STKPTR, que controlen l’estat del reset i de l’stack del 
microcontrolador. Per stack del microcontrolador s’entén la pila ordenada 
d’instruccions a executar, és a dir, el punter a la direcció de memòria de la 
següent instrucció a executar. El control de l’error es fa mitjançant el watchdog 
timer, que en cas d’esgotar-se el seu temps de durada abans de temps 
comportarà que s’hagi produït un error. En cas de produir-se s’activaran els 
LED’s alternativament per avisar de l’error i s’entrarà en mode de baix consum 
indefinidament ja que es desactiven les interrupcions. 
 
    if ( TO == 0 ) 
    { 
        CLRWDT(); 
 
        STKPTR &= 0x3F; 
        RCON |= 0x1F; 
 
        ConsolePutROMString(resetMsg); 
 
        while( !ConsoleIsPutReady() ); 
 
        INTCON = 0; 
 
        D1 = 0; 
        D2 = 1; 
 
        while(1) 
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        { 
            SLEEP(); 
            NOP(); 
 
            D1 ^= 1; 
            D2 ^= 1; 
        } 
    } 
 
Finalment, en cas necessari, s’entra en mode de configuració. A aquest mode 
s’hi pot arribar de quatre maneres: 
- Si es manté el botó S3 polsat mentre s’encén el dispositiu. 
- Si no té una direcció MAC assignada. 
- Si la taula de veïnatge està buida. 
- Si la taula d’associacions està buida. 
 
    if ( S3 == 0 ) 
        appFlags.bits.bInConfigMode = TRUE; 
 
    if ( !IsMACAddrAssigned() ) 
    { 
        ConsolePutROMString(macAddrNotAssignedMsg); 
        appFlags.bits.bInConfigMode = TRUE; 
    } 
 
    if ( IsNeighborTableEmpty() ) 
        ConsolePutROMString(noNeighborsMsg); 
 
    if ( IsBindingTableEmpty() ) 
        ConsolePutROMString(noBindingsMsg); 
 
    if ( appFlags.bits.bInConfigMode ) 
    { 
        DISABLE_WDT(); 
 
        ConfigTask(); 
 
        ENABLE_WDT(); 
 
        appFlags.bits.bInConfigMode = FALSE; 
    } 
 
A continuació es carrega la direcció MAC des de la memòria no volàtil. 
 
    NVMRead(&macInfo.longAddr, 
            (ROM void*)&macLongAddr, 
            sizeof(macInfo.longAddr)); 
 
S’inicialitza l’stack de funcions ZigBee de totes les capes menys la física. 
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    APLInit(); 
 
Seguidament s’activa la capa física, en concret aquesta funció el que fa és 
activar la sortida LATC1, que no és més que el pin RC1 que va connectat a 
l’entrada del regulador de tensió intern del transreceptor. 
 
Finalment també actualitza la informació de la capa MAC necessària (adreces, 
etc) i estableix el canal de transmissió. 
 
    APLEnable(); 
 
Finalment es forma la xarxa, s’apaguen els LED’s i s’inicialitza la màquina 
d’estats. 
 
    APLNetworkInit(); 
 
    smApp = SM_APP_INIT; 
 
    D1 = 0; 
    D2 = 0; 
 
I ara comença el bucle principal del programa del coordinador. 
 
 
B.1.2. Inicialització Node Terminal (RFD) 
 
Les inicialitzacions del node terminal són molt semblants a les del coordinador 
amb dues excepcions, la primera és que hi ha menys casos que portin a entrar 
en mode configuració i la segona és que l’entrada en el mode de configuració 
es contempla dins la màquina d’estats. 
 
El codi del terminal procedeix de la mateixa manera que el del coordinador i 
comença per inicialitzar els registres de configuració de la placa. Tot seguit 
inicialitza el control dels ticks i a continuació controla els errors en els registres 
de control del reset i de la pila del microcontrolador. 
 
    InitializeBoard(); 
 
    TickInit(); 
 
    if ( TO == 0 ) 
    { 
        CLRWDT(); 
 
        STKPTR &= 0x3F; 
        RCON |= 0x1F; 
 
        ConsolePutROMString(resetMsg); 
 
        while( !ConsoleIsPutReady() ); 
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        INTCON = 0; 
 
        D1 = 0; 
        D2 = 1; 
 
        while(1) 
        { 
            CLRWDT(); 
 
            SLEEP(); 
            NOP(); 
 
            D1 ^= 1; 
            D2 ^= 1; 
 
        } 
    } 
 
Tot seguit es comprova si s’ha d’entrar al mode de configuració, en el cas del 
terminal però, només hi ha dos casos en els que s’entra en mode configuració: 
- Si mantenim polsat el botó S3. 
- Si el terminal no té una direcció MAC assignada. 
 
És obvi que els altres dos casos contemplats en el coordinador en aquest cas 
no tenen sentit ja que el terminal no administra en cap cas taules de veïnatge i 
per tant tampoc pot administrar taules de dispositius associats, simplement es 
limita, un cop encès, a buscar el seu coordinador i manté la comunicació 
exclusivament amb aquest. 
 
 
    if ( S3 == 0 ) 
        appFlags.bits.bInConfigMode = TRUE; 
 
    if ( !IsMACAddrAssigned() ) 
    { 
        ConsolePutROMString(macAddrNotAssignedMsg); 
        appFlags.bits.bInConfigMode = TRUE; 
    } 
 
Tot seguit segueix com en el cas del coordinador, s’inicialitza l’stack de 
funcions de totes les capes menys la física. 
 
    APLInit(); 
 
I després s’activa la capa física, tot acabant apagant els LED’s i iniciant la 
màquina d’estats. 
 
    APLEnable(); 
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    smApp = SM_APP_INIT; 
 
    D1 = 0; 
    D2 = 0; 
 
 
I altre cop, és en aquest punt on comença el bucle principal del node terminal. 
 
 
B.2. Programa Principal del Node coordinador (FFD) 
 
El codi principal, tant del coordinador com del terminal, consisteix en un bucle 
infinit que executa una màquina d’estats. En el cas del coordinador aquesta 
màquina consta de 4 estats, que es defineixen a l’inici del programa principal 
(just entrar dins la funció principal “main”). 
 
    enum 
    { 
        SM_APP_INIT = 0, 
        SM_APP_INIT_RUN, 
        SM_APP_NORMAL_START, 
        SM_APP_NORMAL_RUN 
    } smApp; 
 
I comença doncs el programa: 
 
    while(1) 
    { 
        LATA4 ^= 1; 
 
        CLRWDT(); 
 
Aquesta Funció permet a la xarxa ZigBee seguir funcionant adequadament ja 
que s’encarrega d’anar actualitzant els nodes i per tant de mantenir la capa de 
xarxa funcional. A més a més s’encarrega d’escoltar si hi ha trames entrants, 
de processar-les i d’enviar el seu corresponent ACK, si així s’especifica a la 
trama. També s’encarrega de l’alta de nous nodes, de la desconnexió, de la 
reassociació de nodes registrats però que estaven desconnectats fins al 
moment, i, finalment, també processa la petició de dades des dels nodes 
terminals. 
 
        APLTask(); 
 
Comença la màquina d’estats. 
 
        switch(smApp) 
        { 
 
S’entra al primer estat: APP_INIT, on simplement s’envia un missatge a la 
consola de que la xarxa s’està inicialitzant. Únicament s’envia un missatge 
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perquè la xarxa ja s’havia començat a inicialitzar quan s’ha cridat prèviament a 
la funció “APLInit”.  
 
        case SM_APP_INIT: 
            ConsolePutROMString(startNetworkMsg); 
            smApp = SM_APP_INIT_RUN; 
            break; 
Un cop en el segon estat (APP_INIT_RUN), es comprova que la xarxa s’hagi 
inicialitzat sense problemes. En cas afirmatiu es forma la xarxa ZigBee i es 
canvia al següent estat. En cas contrari es tornarà a l’estat anterior i es tornarà 
a provar de comprovar si s’ha inicialitzat la xarxa, és a dir, simplement és una 
manera d’esperar a que s’inicialitzi. 
 
        case SM_APP_INIT_RUN: 
            if ( APLIsNetworkInitComplete() ) 
            { 
                if ( GetLastZError() == ZCODE_NO_ERROR ) 
                { 
                    ConsolePutROMString(networkStartedMsg); 
 
                    APLNetworkForm(); 
 
                    smApp = SM_APP_NORMAL_START; 
                } 
                else 
                { 
                    ConsolePutROMString(networkStartErrMsg); 
 
                    smApp = SM_APP_INIT; 
                } 
            } 
            break; 
 
 
Un cop en el següent estat (APP_NORMAL_START), es permetrà l’associació 
de nous dispositius i s’inicialitzaran les dos principals tasques que durà a terme 
el programa principal: S2 i D1. 
 
        case SM_APP_NORMAL_START: 
            APLPermitAssociation(); 
 
            S2Init(); 
            D1Init(); 
 
            smApp = SM_APP_NORMAL_RUN; 
            break; 
 
Finalment s’entra en l’últim estat (APP_NORMAL_RUN) on si s’ha pitjat en 
algun moment el botó S2, s’executa la funció S2. Seguidament s’executa la 
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funció D1 (s’hagi polsat o no el botó S2) i finalment s’executa la funció 
BindingTask. 
 
Aquesta funció inicia una rutina per tal d’associar el led D1 del coordinador al 
polsador S2 del terminal i el led D1 del terminal al polsador S2 del coordinador, 
és a dir, polsant el botó S2 d’un node s’activarà el led D1 de l’altre node, 
controlant-lo així de forma remota. 
 
        case SM_APP_NORMAL_RUN: 
            if ( appFlags.bits.S2Toggled ) 
            { 
                S2Task(); 
                appFlags.bits.S2Toggled = FALSE; 
            } 
 
            D1Task(); 
 
            BindingTask(); 
 
            break; 
        } 
    } 
} 
 
Cal veure doncs que, un cop arribat a l’últim estat, aquest s’executa 
reiteradament a cada iteració del bucle principal, i per tant, a nivell d’activació 
del terminal RF sempre s’executarà el mateix procés, és a dir, la funció 
APLTask seguida de l’estat APP_NORMAL_RUN (amb la tasca D1 i la S2 si 
s’escau). 
 
 
A2.2.1. Funció S2 
 
La funció S2 és l’encarregada de transmetre la trama per tal de canviar l’estat 
del valor S2 en el terminal i per tant de canviar l’estat del led D1. Òbviament 
només s’executa en el cas de polsar el botó S2 del coordinador. 
 
BOOL S2Task(void) 
{ 
 
Primerament es selecciona que es vol modificar/treballar amb el valor de S2 del 
node terminal (EP = End Point). Cal fer constar que aquest valor està 
emmagatzemat dins el coordinador i és aquest valor el que es modifica. 
 
    APSSetEP(hS2); 
 
I com hem dit es canvia el valor de S2 al seu oposat (binari). 
 
    s2Value ^= 1; 
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Es prepara la trama per transmetre la nova configuració. 
 
    if ( APSBeginKVP(TRANS_SET, TRANS_NO_DATA, (WORD)s2Value) != 
TRANS_ID_INVALID ) 
    { 
 
I finalment s’envia la trama. 
 
        APSSend(); 
 
        ConsolePutROMString(s2UpdateMsg); 
    } 
    else 
    { 
     s2Value ^= 1; 
  
        ConsolePutROMString(s2UpdateFailedMsg); 
    } 
 
    return TRUE; 
 
} 
 
 
B.2.2. Funció D1 
 
Aquesta funció s’executa sempre que entrem dins l’estat AP_NORMAL_RUN 
de la màquina d’estats del coordinador. Simplement el que fa aquesta funció 
és, en cas de rebre una trama, comprovar que és de configuració (tal i com 
s’espera ja que en el mode normal de funcionament -APP_NORMAL_RUN- 
d’ambdues plaques només es transmeten trames KVP1 per configurar l’estat 
del led de la placa de destí de la placa) i en cas de ser-ho canviar l’estat del led 
D1 del coordinador. 
 
 
BOOL D1Task(void) 
{ 
    WORD_VAL attribID; 
    BYTE transID; 
    BYTE transTag; 
 
    APSSetEP(hD1); 
 
    if ( APSIsGetReady() ) 
    { 
        transID = APSGet(); 
        transTag = APSGet(); 
                                                 
1
 Mirar especificació ZigBee per més informació sobre les trames KVP. 
ZigBee Alliance. Especificació ZigBee. [en línia]. Disponible a: 
<http://www.zigbee.org/en/spec_download/download_request.asp> 
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        attribID.byte.LSB = APSGet(); 
        attribID.byte.MSB = APSGet(); 
 
        if ( transTag == (TRANS_SET | TRANS_NO_DATA) ) 
        { 
            if ( attribID.Val == 0x00 ) 
            { 
                D1 = 0; 
            } 
 
            else 
            { 
                D1 = 1; 
            } 
        } 
 
        APSDiscardRx(); 
 
    } 
    return TRUE; 
} 
 
 
B.3. Programa Principal del Node terminal (RFD)  
 
La màquina d’estats del node terminal consisteix en onze estats, dels quals dos 
no s’utilitzen: 
 
    enum 
    { 
        SM_APP_INIT = 0, 
        SM_APP_INIT_RUN,   // NO UTILITZAT 
        SM_APP_RUN, 
        SM_APP_CONFIG_START, 
        SM_APP_NORMAL_START, 
        SM_APP_NORMAL_START_WAIT, 
        SM_APP_NORMAL_RUN, 
        SM_APP_RUN_S2_TASK, 
        SM_APP_RUN_D1_TASK, 
        SM_APP_RUN_BINDING_TASK,  // NO UTILITZAT 
        SM_APP_SLEEP 
    } smApp; 
 
Com en el cas del coordinador es comença sempre executant la funció 
APLTask per tal de mantenir la xarxa correctament configurada, i seguidament 
comença la màquina d’estats. Com s’ha comentat en el punt sobre les 
inicialitzacions del node terminal, la màquina d’estats controla també el mode 
de configuració del terminal (que en el coordinador es feia abans de la màquina 
d’estats). 
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    while( 1 ) 
    { 
 
        LATA4 ^= 1; 
 
        CLRWDT(); 
 
        APLTask(); 
 
        switch(smApp) 
        { 
 
El primer estat (APP_INIT) s’encarrega d’inicialitzar les tasques que realitzarà 
el programa (funcions S2 i D1). Seguidament si es detecta que el botó S3 ha 
estat polsat, es selecciona que el següent estat sigui el de configuració 
(APP_CONFIG_START) o altrament es passa al següent estat d’inicialització 
de la placa (APP_NORMAL_START). 
 
        case SM_APP_INIT: 
 
            InitCustomBind(); 
            S2Init(); 
            D1Init(); 
 
            if ( appFlags.bits.bInConfigMode == TRUE ) 
                smApp = SM_APP_CONFIG_START; 
 
            else 
                smApp = SM_APP_NORMAL_START; 
 
            break; 
 
En cas d’haver-se polsat el botó S3, s’entra en mode de configuració 
(APP_CONFIG_START) on s’executa la rutina de configuració. Cal fer constar 
que el watchdog ha estat prèviament desactivat per tal de no interferir en la 
configuració ja que, en cas de deixar-se activat, s’haurien de controlar els 
timeouts del watchdog i com que la tasca de configuració interactua amb 
l’usuari a través de la consola, els timeouts es produirien en moltes ocasions 
(degut a que el timeout es produeix cada 512 ms i un usuari tarda molt més 
interactuant amb la consola de configuració) dins la mateixa tasca augmentant 
la complexitat del codi. 
 
Un cop acabada la configuració per part de l’usuari es canvia al següent estat 
d’inicialització (APP_NORMAL_START). 
 
        case SM_APP_CONFIG_START: 
 
            DISABLE_WDT(); 
 
            DEBUG_OUT("In Configuration mode...\r\n"); 
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            ConfigTask(); 
 
            appFlags.bits.bInConfigMode = FALSE; 
 
            smApp = SM_APP_NORMAL_START; 
 
            ENABLE_WDT(); 
 
            break; 
 
Un cop superada, si s’ha donat el cas, l’etapa de configuració, s’entra dins 
l’estat “APP_NORMAL_START” on s’executa la funció “APLRejoin” per tal 
d’unir-se altre vegada a una xarxa coneguda i seguidament es canvia a un 
estat d’espera. 
 
        case SM_APP_NORMAL_START: 
 
            DEBUG_OUT("Rejoining previous network...\r\n"); 
 
            APLRejoin(); 
 
            smApp = SM_APP_NORMAL_START_WAIT; 
            break; 
 
Un cop en l’estat d’espera (APP_NORMAL_START_WAIT) es comprova si el 
terminal s’ha pogut unir correctament a la xarxa coneguda. En cas afirmatiu es 
passa al següent estat i en cas negatiu es torna a l’estat anterior per seguir 
provant de reunir-se a la xarxa. 
 
        case SM_APP_NORMAL_START_WAIT: 
 
            if ( APLIsRejoinComplete() ) 
            { 
                if ( GetLastZError() == ZCODE_NO_ERROR ) 
                { 
                    ConsolePutROMString(rejoinSuccessMsg); 
 
                    smApp = SM_APP_NORMAL_RUN; 
                } 
                else 
                { 
                    ConsolePutROMString(rejoinFailedMsg); 
 
                    smApp = SM_APP_NORMAL_START; 
                } 
            } 
            break; 
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Un cop el terminal s’ha aconseguit unir a la xarxa, s’entra en l’estat 
(APP_NORMAL_RUN) on es selecciona la tasca a dur a terme. En cas d’haver 
polsat el botó S2 s’executarà la tasca S2 o, en cas contrari, en expirar el 
watchdog, s’executa la tasca D1. 
 
        case SM_APP_NORMAL_RUN: 
 
            if ( appFlags.bits.S2Toggled ) 
            { 
                appFlags.bits.S2Toggled = FALSE; 
                smApp = SM_APP_RUN_S2_TASK; 
            } 
           else 
                smApp = SM_APP_RUN_D1_TASK; 
 
            break; 
En cas d’haver-se d’executar la tasca 2, s’entrarà en aquest estat 
(APP_RUN_S2_TASK) i un cop completa es passarà a l’estat de baix consum 
(APP_SLEEP) tot desactivant les interrupcions dels perifèrics. 
 
        case SM_APP_RUN_S2_TASK: 
 
            if ( S2Task() ) 
            { 
                smApp = SM_APP_SLEEP; 
 
                GIEL = 0; 
            } 
            break; 
 
En cas de no executar-se la tasca S2, i en expirar el watchdog s’executa la 
tasca D1 i en acabar es passarà al mode de baix consum. 
 
        case SM_APP_RUN_D1_TASK: 
            if ( D1Task() ) 
                smApp = SM_APP_SLEEP; 
            break; 
 
Finalment un cop s’entra a l’estat encarregar d’entrar en baix consum 
(APP_SLEEP), s’espera a que totes les transmissions de sortida s’hagin acabat 
i es procedeix a entrar en mode de baix consum.  
 
Per fer-ho, es desactiva mitjançant la funció APLDisable el transreceptor, 
s’apaga el led D2 i finalment s’entra en sleep tot assegurant-nos d’activar les 
interrupcions del port B per tal d’assegurar-nos que podrem sortir del mode de 
baix consum en polsar els botons S2 o S3 (ja que estan connectats al port B). 
 
La funció APLDisable, ja s’ha vist que el que fa és apagar el subministrament 
del regulador intern del transreceptor, forçant així que entri en una espècie de 
mode de baix consum al no tenir alimentació per a la majoria dels dispositius. 
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Un cop es surti del mode de baix consum, es procedeix a encendre altre cop el 
transreceptor i a activar totes les interrupcions dels perifèrics i es retorna a 
l’estat APP_NORMAL_RUN on s’esperarà a que es torni a polsar el botó S2 o a 
que expiri el watchdog timer per executar altre cop la tasca corresponent. 
 
Cal veure que no s’entrarà en baix consum si hi ha algun tipus de transmissió. 
Això es comprova mitjançant la funció “APLIsIdle”. S’anirà entrant en aquest 
estat per a cada iteració del bucle principal fins que no hi hagin transmissions 
en curs i serà llavors quan s’entrarà en mode de baix consum.  
 
Per altra banda, en cas d’arribar a l’estat APP_SLEEP i detectar-se que s’ha 
polsat el botó S2 es procedirà a anar a l’estat APP_NORMAL_RUN. Això és 
així perquè significa que s’ha polsat el botó S2 just després d’expirar el 
watchdog timer i que comencés a executar-se la tasca D1. Això no impedirà 
entrar en mode de baix consum si no hi ha transmissions en marxa però si que 
evitarà que hi torni entrar en la següent iteració del bucle en cas de haver-hi 
transmissions. A més a més en polsar el botó S2 provocarem que tot i entrar en 
mode de baix consum, se’n surti molt ràpid degut a una interrupció en el port B. 
 
        case SM_APP_SLEEP: 
            if ( appFlags.bits.S2Toggled ) 
                smApp = SM_APP_NORMAL_RUN; 
 
            else if ( APLIsIdle() ) 
            { 
                DEBUG_OUT("Going to sleep...\r\n"); 
 
                while ( !ConsoleIsPutReady() ); 
 
                APLDisable(); 
 
                D2 = 0; 
 
                RBIE = 1; 
 
                SLEEP(); 
 
                NOP(); 
 
                DEBUG_OUT("Just woke-up from sleep...\r\n"); 
 
                GIEL = 1; 
 
                APLEnable(); 
 
                smApp = SM_APP_NORMAL_RUN; 
            } 
 
           break; 
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        } 
    } 
} 
 
 
B.3.1. Funció S2 
 
 
La funció S2 del node terminal, tot i que fa el mateix que la funció S2 del 
coordinador (que és controlar el LED de l’altre node), ha de contemplar uns 
quants aspectes més en el codi ja que, al cap i a la fi és el terminal i ha de 
demanar permisos al coordinador (respostes de recepció ACK, etc.). Així doncs 
la funció S2 del terminal treballarà partint d’una màquina d’estats de 3 estats. 
Cal dir també que en executar-se la tasca S2 (i també la D1) en el terminal, es 
desactiva el terminal RF fins que no és necessitat per tal de reduir el consum. 
 
S’entrà directament doncs al primer estat (SM_IDLE), on s’actualitza el valor de 
S2 propi i es defineix la variable “s2RetryCount” com un comptador que més 
endavant servirà per no retransmetre indefinidament la trama per configurar el 
led del coordinador una i altra vegada. Finalment es passa al següent estat. 
 
BOOL S2Task(void) 
{ 
    APSSetEP(hS2); 
 
    switch(s2State) 
    { 
    case SM_IDLE: 
        s2Value ^= 1; 
        s2RetryCount = MAX_SW_RETRY_COUNT; 
        s2State = SM_UPDATE; 
 
El següent estat (SM_UPDATE) comprova que es pot transmetre i en cas 
afirmatiu transmet la trama de control, resta una unitat al comptador 
s2RetryCount i passa al següent estat. 
 
    case SM_UPDATE: 
        if ( APSIsPutReady() ) 
        { 
            ConsolePutROMString(S2UpdateMsg); 
            APSBeginKVP(TRANS_SET, TRANS_NO_DATA, (WORD)s2Value); 
            APSSend(); 
            s2RetryCount--; 
            s2State = SM_WAIT; 
        } 
        break; 
 
Un cop en l’últim estat (SM_WAIT) es comprova si s’ha rebut la trama ACK en 
resposta a la trama enviada. En cas afirmatiu s’acaba la tasca i en sortim tot 
reiniciant l’estat inicial per a la propera vegada i traient la trama ACK del buffer. 
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    case SM_WAIT: 
        if ( APSIsConfirmed() ) 
        { 
            s2State = SM_IDLE; 
            ConsolePutROMString(S2ConfirmMsg); 
 
            APSRemoveFrame(); 
 
            return TRUE; 
        } 
 
En cas negatiu, o bé la trama de configuració no haurà estat rebuda pel 
coordinador o el terminal no haurà rebut la trama ACK. S’esgotarà doncs el 
temps d’espera i es procedirà a l’estat anterior (SM_UPDATE) on es tornarà a 
transmetre la trama de configuració. En cas que es segueixi sense rebre 
resposta del coordinador, el comptador “s2RetryCount” s’esgotarà i es sortirà 
de la funció tot reiniciant l’estat inicial i es donarà per acabada la tasca, tot i que 
el terminal no sabrà si el coordinador ha aconseguit rebre la trama i canviar el 
led d’estat o no. 
 
        else if ( APSIsTimedOut() ) 
        { 
            APSRemoveFrame(); 
 
            if ( s2RetryCount == 0 ) 
            { 
                s2State = SM_IDLE; 
                ConsolePutROMString(S2RetriesExhaustedMsg); 
                return TRUE; 
            } 
 
            else 
            { 
                s2State = SM_UPDATE; 
                ConsolePutROMString(S2RetryMsg); 
            } 
        } 
 
        break; 
    } 
    return FALSE; 
} 
 
 
B.3.2. Funció D1 
 
Al igual que en la funció S2 del terminal, en el cas de la funció D1, s’han de 
controlar més coses que en el coordinador. 
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BOOL D1Task(void) 
{ 
    WORD_VAL attribID; 
    BYTE transID; 
    BYTE transTag; 
 
    APSSetEP(hD1); 
 
La tasca comença comprovant si s’ha rebut alguna trama i en cas afirmatiu la 
processa. 
 
    if ( APSIsGetReady() ) 
    { 
        // Get Key-Value Pair (KVP) details. 
        transID = APSGet();    // Transaction sequence number 
        transTag = APSGet();   // Command type identifier & 
Attribute data type fields 
        attribID.byte.LSB = APSGet(); // Addribute identifier 
        attribID.byte.MSB = APSGet(); // Addribute identifier 
 
En cas de detectar-se que és un tipus de trama de configuració com el que 
esperem i que no està buida, canviem l’estat del led D1. Finalment, s’hagi o no 
canviat l’estat segons si la trama era vàlida o no, es descarta la trama i es surt 
de la tasca tot reiniciant el primer estat de la màquina d’estats. 
 
        if ( transTag == (TRANS_SET | TRANS_NO_DATA) ) 
        { 
            if ( attribID.Val == 0x00 ) 
            { 
                D1 = 0; 
            } 
            else 
            { 
                D1 = 1; 
            } 
        } 
 
        APSDiscardRx(); 
 
        smD1 = SM_IDLE; 
 
        return TRUE; 
    } 
 
Per altra banda, si no hi ha cap trama en el buffer de recepció, es procedeix a 
executar la màquina d’estats. S’entra al primer estat (SM_IDLE) on es 
comprova si es pot transmetre i en cas afirmatiu es procedeix a demanar dades 
al coordinador (mitjançant la funció “MACPoll”) i seguidament es passa al 
segon i últim estat (SM_WAIT).  
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En aquest segon estat el terminal s’espera fins que s’ha realitzat la petició de 
dades i s’ha rebut la resposta o fins que s’exhaureix el temps d’espera. 
Finalment es reinicia l’estat al primer d’ells i es surt de la tasca, tot deixant la 
trama rebuda per a ser processada en la següent crida a la funció D1. 
 
    switch(smD1) 
    { 
    case SM_IDLE: 
 
#if defined(WIN32) 
        if ( !ConsoleIsGetReady() ) 
            return TRUE; 
 
        if ( ConsoleGet() != '2' ) 
            return TRUE; 
#endif 
 
        if ( APSIsPutReady() ) 
        { 
            MACPoll(); 
            smD1 = SM_WAIT; 
            lastTick = TickGet(); 
        } 
        break; 
 
    case SM_WAIT: 
 
        if ( TickGetDiff(TickGet(), lastTick) >= MAX_UPDATE_WAIT || 
          MACIsPollDone() ) 
        { 
            smD1 = SM_IDLE; 
            return TRUE; 
        } 
        break; 
    } 
 
    return FALSE; 
} 
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ANNEX C: MESURES DE CONSUM 
 
Terminal 
 
Com s’ha comentat prèviament, el node terminal disposa de dos tasques 
principals: la S2 i la D1. Si es deixa el terminal funcionant lliurement sense 
polsar el botó S2, únicament s’executarà la tasca D1, concretament a cada 
timeout del watchdog timer. Si s’analitza la rutina D1 del terminal (veure annex 
B), es pot concloure que la cronologia que es segueix és la següent. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per tant, i seguint l’estructura de cada funció utilitzada, s’esperaria veure una 
de les següents gràfiques de consum: 
 
 
 
 
 
Així doncs, en sortir del mode de baix consum, es finalitza l’ultima iteració del 
bucle principal del programa i a continuació es procedeix a executar la tasca 
D1. Tanmateix, per arribar a executar la tasca, cal una iteració més del bucle 
per tal d’arribar a executar la tasca D1. Per tant, s’executa dues vegades la 
funció APLTask. 
SLEEP Normal 
Run 
APLTask APLTask D1Task APLTask SLEEP 
WDT 
1 iteració 
bucle while 
1 iteració 
bucle while 
1 iteració 
bucle while 
1 2 
3 
1 2 
3 
Tipus 1 
Tipus 2 
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La funció APLTask, s’encarrega de mantenir la xarxa en funcionament tot 
processant les trames d’entrada al receptor, ja sigui responent les 
corresponents trames ACK, o bé enviant les dades en cas de trobar-se una 
trama de petició de dades, o bé processant comandes de configuració, etc.  
 
Per tant, tot i que es representi tot el procés en que s’executa dues vegades la 
funció APLTask (1) com en transmissió, cal deixar clar que també es produeix 
recepció de dades, tanmateix canvia tant ràpid i depèn de tants factors que no 
es pot predir un comportament únic. Alguns d’aquests factors són, per exemple, 
si s’ha rebut o no una trama, i, en cas de rebre una trama, de quin tipus sigui, ja 
que la trama de resposta ACK s’envia sempre però tanmateix potser s’han 
d’enviar més dades si era una trama de petició de dades, etc. 
 
Finalment, comença la tasca D1. Primerament es desactiva el terminal RF per 
tal de reduir el consum i encendre’l només en cas necessari. A partir d’aquest 
instant, la tasca D1 es pot comportar de dues maneres depenent de si s’ha 
rebut una trama de configuració del LED o no.  
 
Suposant inicialment que no s’hagi rebut cap trama, es procedirà a encendre el 
receptor per escanejar si el canal està lliure (recordem que l’accés al medi és 
mitjançant el mètode CSMA-CA) i en cas d’estar-ho, es procedirà a transmetre 
una petició de dades i seguidament es passarà a mode de baix consum, 
passant altre cop per una nova iteració del bucle principal i per tant executant la 
funció APLTask. 
 
En un segon cas, en iniciar la tasca D1, i suposant que es rebi una trama de 
configuració del LED, es procedirà a processar-la i actualitzar el LED 
conseqüentment, però en aquest cas no farà falta transmetre la petició de 
dades. Cal deixar clar que la resposta a la petició de dades es rep i es 
processa dins la funció APLTask, ja que aquesta és la seva funcionalitat. 
 
Queda clar que aquest procés és per a un cas ideal, ja que, en cas que durant 
la funció APLTask no es rebés la trama de configuració, ja fos perquè el 
coordinador estava donant servei a altres terminals o qualsevol altre factor, es 
procediria a transmetre altre cop una trama de petició de dades, provocant així, 
veure varies gràfiques de consum del tipus 1 (de la tasca D1). 
 
Finalment també podria passar que s’acumulessin varies peticions de dades en 
el coordinador, que per algun motiu no les hagués pogut transmetre, provocant 
així que durant varies tasques D1 el terminal rebi correctament una trama de 
configuració del LED i no hagi de fer més peticions de dades, veient així un 
seguit de gràfiques de consum del tipus 2 (de la tasca D2). 
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Comparem doncs el que esperem veure amb les mesures a l’oscil·loscopi: 
 
 
 
 
Tal com s’esperava, es veuen els dos tipus de comportament de la funció D1. 
El primer tipus, representat en la imatge pel cercle 1, i el segon tipus 
representat en la imatge per el cercle 2. Procedim doncs a analitzar-los. 
 
Pel que fa al tipus 1, es pot observar precisament el que es comentava 
anteriorment, la primera part que representa les crides a la funció APLTask, 
seguit per l’escaneig del canal activant el receptor, i finalment la transmissió de 
la petició de dades: 
 
 
 
2 1 
3 
APLTask + 
NormalRun + 
APLTask 
Escaneig Canal 
Transmissió 
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Pel què fa al tipus 2, queda clar que, en no haver de transmetre, el procés és 
molt més ràpid i únicament processa la trama de configuració. 
 
Finalment, en la gràfica s’ha marcat el mode de baix consum amb el número 3. 
Es pot observar com els cursors de mesura de l’oscil·loscopi estan col·locats un 
al principi i l’altre al final del mode de baix consum i el temps que mesuren és 
de 512 ms, que és precisament el temps que tarda el watchdog timer en 
esgotar-se i activar tot el sistema altre cop. 
 
En la gràfica de consum que s’ha mostrat fins ara, costa detectar la 
desactivació del terminal RF en l’inici de la tasca D1, ampliem doncs la zona en 
un dels casos (segon tipus de gràfica possible per a la tasca D1): 
 
 
 
Finalment també és interessar destacar les oscil·lacions i els pics de tensió que 
provoca activar el terminal RF. Aquestes transicions es produeixen degut a que 
s’ha d’encendre el transreceptor un breu període de temps per tal d’executar la 
funció APLTask. 
 
 
 
Com es pot veure en l’anterior gràfica, la duració de la pujada de consum dura 
aproximadament 2,76 ms. La primera part  correspon al temps d’inici del 
regulador intern (0,3 ms) més un breu període d’estabilització seguit de l’inici de 
l’oscil·lador (0,86 ms). 
APLTask + 
NormalRun + 
APLTask 
Baix Consum 
Tasca D1: Funcionament 
µC i terminal RF apagat 
APLTask 
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L’altra tasca que s’ha de poder executar en el programa principal del terminal, 
és la tasca S2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Que, altre cop, estudiant la funció S2, s’esperaria veure, com a gràfica de 
consum, el següent: 
 
 
 
Es pot observar que, òbviament, el procés previ i posterior a l’execució de la 
tasca S2, és idèntica que en el cas de la tasca D1, tal i com s’esperaria del 
codi. Pel que fa a la tasca S2, com s’ha vist en l’annex B, transmet una trama 
de configuració tot escanejant prèviament que el canal estigui disponible. Així 
doncs, s’espera veure altra vegada la part de recepció (escaneig del canal) 
seguida de la part de transmissió de la trama de configuració. 
 
 
SLEEP Normal 
Run 
APLTask APLTask S2Task APLTask SLEEP 
Botó 
1 iteració 
bucle while 
1 iteració 
bucle while 
1 iteració 
bucle while 
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Si s’analitzen els resultats de la mesura s’observa com: 
 
 
 
Que ampliat: 
 
 
 
 
S2 
APLTask + 
NormalRun + 
APLTask 
Escaneig Canal 
Transmissió 
Inici Tasca S2 
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Coordinador 
 
Per la seva part, el coordinador està sempre connectat a l’alimentació i per tant 
no cal que entri mai en mode de baix consum. Així doncs, tal com s’ha vist en 
l’annex B, el coordinador un cop arriba a l’estat “Normal Run” de la màquina 
d’estats principal (estat que es repeteix contínuament a cada iteració del bucle 
while), segueix el següent esquema de funcionament: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el cas de la tasca D1, simplement es processa la trama d’entrada en cas 
que sigui una trama de configuració del LED, i per tant no s’encén ni el receptor 
ni el transmissor, i en aquest cas simplement es deixa tal com estava després 
de la funció APLTask. 
 
Per altra banda, la tasca S2 sí que es val del terminal RF ja que, en cas de 
polsar el botó S2 es procedeix, com ja s’ha vist, a escanejar el canal i en cas 
d’estar lliure es transmet la trama per canviar l’estat del LED del node terminal 
corresponent. 
A continuació es mostra el comportament mesurat del coordinador: 
 
 
 
D1Task APLTask APLTask S2Task D1Task 
1 iteració 
bucle while 
1 iteració 
bucle while 
Si es polsa el Botó S2 
D1Task APLTask 
1 iteració 
bucle while 
Pics de tensió 
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Així doncs es compleix el que s’espera ja que no entra en mode de baix 
consum i es van executant seqüencialment les funcions APLTask i D1Task 
excepte quan polsem el botó S2, moment en el que s’executa la tasca S2 
provocant els pics de tensió que s’observen, que no són res més que la 
transició entre transmissió i recepció: 
 
 
 
 
Finalment, per veure més clar el comportament de la tasca S2: 
 
Transmissió 
Recepció Transició Tx - Rx 
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ANNEX D: BREU EXPLICACIÓ DEL DSSS 
 
 
El DSSS (“Direct Sequence Spread Spectrum” en anglès) és un mode de 
transmissió en el que el senyal transmès ocupa una amplada de banda major 
de la estrictament necessària. Per aconseguir aquest eixamplament d’espectre 
s’utilitza una seqüència de codi independent del senyal d’informació. 
 
La idea és transmetre tota una seqüència de codi en el temps que fins ara es 
transmetria un bit d’informació. En cas de que el bit d’informació sigui un “1” 
lògic es transmetrà la seqüència de codi sense variar, i en cas de que el bit 
sigui un “0” lògic es transmetrà la seqüència de codi inversa. En realitat, doncs, 
no és més que una operació XOR entre la informació i el codi sincronitzada a la 
velocitat del codi. 
 
El fet de transmetre tota una seqüència de bits en el temps que abans es 
transmetia un únic bit provoca l’eixamplat espectral. Les figures A4.1 i A4.2 
mostren alguns exemples. 
 
 
Figura A4.1: Exemple seqüència de chips 
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Figura A4.2: Exemple seqüència de chips 
 
 
 
Es defineix el temps de chip (TS) com el temps que tarda en transmetre’s un bit 
del codi. Així doncs, TB = N·TS i per tant es transmeten N “chips” en el que 
duraria un bit (en general s’utilitza la nomenclatura “chip” per parlar d’un bit del 
codi i evitar confusions). Cal tenir en compte que N és un nombre natural. 
 
Una de les principals característiques d’aquest mode de transmissió és que 
cada usuari té assignat un codi únic que compleix la propietat que és ortogonal 
amb tots els altres codis. De fet, com que el nombre de codis ortogonals entre 
si és molt limitat, s’utilitzen codis pseudo-aleatoris com els codis Gold, Barker, 
de Seqüència M, etc. que garanteixen la ortogonalitat dels codis en un gran 
percentatge, aconseguint així augmentar el número de codis disponibles (i per 
tant el número d’usuaris) mantenint el correcte funcionament del sistema. 
 
Aquests codis s’utilitzen ja que, en cas d’haver-hi més d’un transmissor, el 
receptor rebria la suma de totes les transmissions i per desfer l’eixamplament 
necessita que els codis siguin ortogonals. 
 
Per descodificar, el receptor multiplica la seqüència rebuda amb el codi d’un 
dels terminals (es fa per a tots els usuaris actius) chip a chip. El resultat 
s’integra per un temps de bit (és a dir es sumen tots els chips rebuts) i el 
resultat seran els bits d’informació originals. 
 
Òbviament aquest sistema requereix una perfecta sincronització temporal entre 
el transmissor i el receptor, i a més a més, requereix un control de potència 
perfecte ja que en cas d’haver-hi més d’un transmissor, el receptor rebria la 
suma dels codis. 
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Espectralment, un cop eixamplat, l’espectre és tant ampli i amb la potència 
repartida en tantes freqüències que per a un senyal sense espectre eixamplat 
semblaria simplement soroll. 
 
 
 
 
 
 
Així doncs els avantatges d’utilitzar aquest sistema són la gran resistència a les 
interferències que proporciona i el fet de que molts usuaris puguin compartir la 
mateixa banda freqüencial i puguin transmetre a la vegada, és a dir, sense 
necessitat de dividir l’espectre ni l’accés temporal. El preu a pagar doncs, són 
l’estricte sincronisme i el control de potència necessaris, així com el fet 
d’ocupar una major amplada de banda de l’estrictament necessària. 
 
 
 
 
Espectre senyal 
sense eixamplar Espectre senyal 
eixamplada 
Xarxes de sensors inalàmbriques basades en l’especificació ZigBee 113 
 
 
 
ANNEX E: INFORMACIÓ ADDICIONAL EXTRETA DELS 
DATASHEET 
 
En aquest annex s’inclou una petita part extra d’informació de relativa 
importància que s’ha utilitzat al llarg del projecte i que no s’ha inclòs en el text 
original.  
 
Pel que fa al microcontrolador s’inclouen treu taules. La primera1 representa els 
tipus possibles d’oscil·lador segons el mode de funcionament. 
 
 
 
La segona representa el consum teòric en mode de baix consum 
 
 
 
I finalment de la tercera ens interessa el temps necessari per posar en marxa el 
PLL intern del microcontrolador. 
 
 
 
 
                                                 
1
 Taula 3-1: Power Managed Modes (pàgina 33 del datasheet del microcontrolador). 
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Per altra banda, del xip CC2420 de chipcon, s’inclouen 2 taules, de la primera 
se n’extreu el consum teòric i de la segona els temps d’activació del regulador 
de tensió intern i de l’oscil·lador: 
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Ara es presenta el diagrama de blocs intern del microcontrolador PIC18F4620. 
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Finalment es presenten els esquemàtics de les plaques. 
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TAULA D’ACRÒNIMS I ABREVIACIONS 
 
 
 ACK “Acknowledge” 
 BPSK “Binary Phase Shift Keying” 
 CPU “Central Processing Unit” 
 CSMA-CA “Carrier Sense Multiple Access – Collision Avoidance” 
 DSSS “Direct Sequence Spread Spectrum” 
 FCS “Frame Check Sequence” 
 FOSC Freqüència de l’oscil·lador. 
 FFD “Full Function Device” 
 GTS “Guaranteed Time Slot” 
 HS “High Speed”. Fa referència al tipus d’oscil·lador. 
 IDLE MODE Mode del µC amb només els perifèrics activats 
 ISO/OSI “International Organisation  for Standarization” 
 ITU “International Telecommunication Union” 
 KVP “Key Value Pair” 
 MAC “Medium Acces Control” 
 MSSP “Màster Synchronous Serial Port” 
 O-QPSK “Quadrature Phase Shift Keying” 
 PAN “Personal Area Network” 
 PD “Power Down” 
 PLL “Phase Lock Loop” 
 QoS “Quality of Service” 
 RF “Radio Frequency” 
 RUN MODE Mode del µC  amb la CPU i els perifèrics activats 
 RFD “Reduced Function Device” 
 Rx Recepció 
 SCK “Serial Clock” 
 SDI “Serial Data In” 
 SDO “Serial Data Out” 
 SLEEP MODE Mode del µC amb la CPU i els perifèrics apagats 
 SPI “Serial Peripheral Interface” 
 TB Durada temporal d’un bit 
 TS Durada temporal d’un “chip” 
 Tx Transmissió 
 VREG Voltatge del regulador de tensió intern del terminal RF 
 VTx Velocitat de transmissió 
 ZDO “ZigBee Device Object” 
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